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CAPITULO I

INTRODUCCION.



1 desarrollo do las técnicas digiales esté revolucionando la industria del

los campos de procesamiento de seflales, como son s lelecomunicaciones,
andisis de datos por radar, andlisis de sefales Sismicas y voz sintéica por
‘mencionar aigunas.

La spiicacién de 1écnicas digitales al audio se ha desarrolado hasta

suficente para oblenerlos a un précio razonable. Una gran parte del desarrollo

‘astroneutas de la nave Apoio,

ovjetvo
mejorar I caiidad de lo qus hasta ahora se ha logrado con el procesamionto
andlogico, estos

ic emberg

Por fomplo,
s  Gon s 581 actado s griro G Grab2in 1 e ya 10
tenga que hacer

Actualmente las técnicas digtales de audio se apican a dreas tradicionaimente

‘analgicas, como son la grabacion en cinta magnética, consolas de mezciado,

reverberacion, indcadores de rivel, grabacion en discos, y desd {3 intraduccién
jtal en 1971 i i

campo.

Los principales objetivos que se pretenden con la presentacion de esto

al audio, asi como hacer una recopiacién, un andisis y una evatiacitn de los
sistemas de audo digiaizados con los que se cuentan en la ctualiced y las




perspecivas qus hacia i fluro presentan estas téenicas, También se prosentan

v

conocer los fundamentos del auco dighal, y como introduccidn para. personas
que estén interesadas en profundaar en partcular en elguno de los temas aqui
ratadios.

Este trabajo trata Unicamenta conceptos tebricos relacionados con 105

desde que es convertida de andlogica a digitl, aimacenada digitaiments y
reconvertida a su forma anélogica orginal

El capiulo Il vata los
aspectos bisicos do acisiia relacionados con las sefales de audio y e oido
humano, se describen las sefiales de audio més comunes, se definon los
‘parémetros que so usan para mediles y se hace un brevo desarrollo histérico
‘donde 56 explica la evolucién de los sistemas de grabacién y reproduccicn do

el intervienen. Se estudian las diferentes arquitecturas de conversion

conversion de la sefa y las formas de corregiios. Ademés se presentan las
caracteristicas de agunos de los circuilos empleados en las conversiones
anélogica-digialy digial-andlogica. En el capilo IV se describen os diferentes.
procesos a los que las sefieles de audio y que.

Ad
Enel capiuio
| o 3




CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS DE AUDIO



2.1 INTRODUCCION.

&l mecanismo final hacia donde estan iigidos los sonicos producidos por
un sistema de audio es el oido humano; por esta razn, para cuslquier andlsis 6
¥
las cual forma en que

del oido y de las sefiales que més comunmente escuchamos como la voz y la.
misica.

2.2 BREVE HISTORIA DEL AUDIO.

Antes de 1947, la impresion general de la preferencia en frecuencia de un
sonido reproducido y el rango en recuencia de os equipos comerciales de
reproduccin, mosireba que la mayor parte do los oyentes preferia un rango de
frecuencia reswingido.

i lasparente

 en

1947 se desarroll una prueba fundamental y ahora ciésica. Esta prueba fue
stica, esto es, el soni

10 56 usaron wansductores electroacisticas como microfonos, amplicadores,

moduladores, bocinas, etc., para realzara y la discriminacin de frecuencias se

THev & cabo mediante fitros acGstcos.

‘compuesto por 3 hojas de metal perforado que forma un fitro de 2 secciones se

6 colocar féciments, La caracteristica de respuesta en frecuencia de un fitro

6 fonégrao comercial en el tempo de la prusba en 1947. €I ilro acistico esté




‘compuesto de 10 uridades, cada una do las cuales esté montada sobe un pivole
&l parte superior y en la nferior, acopladas para hacerlas girar mediante una
marivelz, e esta ’

una atenuacion despreciable se colocd entre el fitro y el auditorio, con objeto de
o pemilc ver lo que habia Gelrés de la corina para que no hubiera aiguna

] P40 CONPLETO 0E FRECUENGUS
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FIGURA 2:1. Aogio ampleado par las pruobas do sonido on o, Se muesian ta panta de s

hebtackony l caracersica de o resulant.

Las

que toc6 msica popular, el nivel de sonido promedio en la habitacion fue de

7048y
5000 Hz e hicieron cada 30 segundos. Dos melodias fueron tocadas, 58 les




porun datecuendas fgura
21 £ v sdosimiares
2105 obteridos para misica.

Después de realizar prucbas de saido en “ie', e redlizarn pruebas

. yar
para el sonido reproducido fa preferenca fue por i1 rangd restingido de
recuencias.

En 147, s supusiron s rzomposi s s caor Ias variacones
enre de soridyen "iw' ido. Estas son:

1) Lemayorperte delos cyentes, al eswcharlarsdoy elisbgrab, se habian
diciond 8 )

equipos do sonido de esa época y et QUe ese &2 © | esdo nawal ds los.
sonidos,

esaban i

o altas recuencias fuera suprimida.

3) Lss distorsiones y o orignal
e Bt L h
y desviadones ente a reproduccidn y 8 sonido oignzal s atro de fas

bosnas,

cand s i 5
do audiciones en ol sonido reproducicio dsor Sidn da s &3; 6t 7sidn ransioria;
ditorsicn debica al rango dinémico Timiado; listorsén et @ s diferencias
ente los niveles de las sefiales ofginaly ieproducds Clisison debida a una
faverberacion inadecuada; rido.

Después de 20 afos de que se resizron les pueaasds prekrencia para
sonido en vivo, las discrepancias et ssas 2 pusbess s atribyeron a las




distorsiones y desviaciones desciias en (3). Para esta época (mediados de los
sesens) i

Por el rango de recuencia de un sonido reproducido.

22,

de sonido que eran monolénico, estereoidnico y reverberacion, cada uno de los

La caracteristica de respuesta en frecuencia fue medida apicando una sefal

fue registrado por un micréfon igual al de la entrada.




Ylos cambios
1947 cada 20
‘sequndos. Para fa reproduccion de oz se uso el sistema monolénico, ya que la
fuente que la produce es de hecho un punto, y para la misica se uso el sistema.

de frecuencia, como se puede observar enla misma figura 2:2.

hacia un rango restringico de frecuencias en el sonido reproducido. En esas
pruebas se usaron sistemas ds reproduccién monoloricos y para las pruebas de
Jos aios sesontas Ia roproduccion so levo a cabo con sisemas que daban
vaque
estas (itimas pruebas muestran una preferencia casi undnime por el sonido con

sonido restringdo en frecuencia y monoiénico.

Los resultados de los expermentos de preferencia por el sorido en vvo

do plo, esto

€l primer 6
el manejar un rango amplo de frecuencias, que era igual & mayor al rango de la
audicién del hombre con lo que précticaments so tenia el rango completo de
frecuencies

A fines do los aos cincuentas se nrodujo en ol mercado un sistema que
. estoes, dando

algunos otros sistemas como el cuadralénico (en 4 canales) y otras procesos de
elrstard
de los que mayor realismo da a una sefal reproducida, y por o tanto, se sigue




Después de que los sistemas analégicos de alia fideiidad han aicanzado un
gran desarrllo, actuaimente los sistemas digiales contingan con la evolucién
mejorando el procesamiento de la sefiles de audio. Si bien 6stos sistemas no

hacen el procesamiento més flsxble y de mayor calidad ademés de que
comercialmente estén cambiando la estructura que ha permanecido durante
‘muchos arios.

2.3 DECIBEI
L vensicades, et
Decbel L
logarica pra expresar Ia relein do doscantdades. El nimero o Bas s e
Porgmplo,
seanPyy G
relacién:

P
= 10logig ~51-— Decioles

‘Guando las condiciones son tales qu la relacion de voltajes  correntes (3
canidades anéiogas como presidn, fuerza, velocdad do partcuas) son raicas

‘comesponde a a potencia s expresa como:

n=20log




‘donde ex/e es la relacion de volajes dados.
4 NIVEL DE PRESION DE SONIDO (SPL)
Elnivel de presién de un sonido (Sound Pressure Level), en decibeles, es 20

veces el logartmo base 10 de la relacidn de la presién e sonido efectiva de un
2. Esto es:

La presion de referencia (que es la fuerza del sonido entre una cierta drea)

nido, es de

P rof = 0.0002 Microbar = 2 X 10° Newton/m?

NIVEL DE SONORIDAD (NIVEL DE INTENSIDAD SUBJETIVA)

Cuando escuchamos un sonido, a menudo hacemos uicios acerca de su
‘sonoridad. Por elemplo, decimos que el rido de un trueno es exremadamente
fuerte, mi i e

10 65 muy fuerte. Estas expresiones cualtativas de muy fuerts, menos fuerte G
suave,

La manera més simple de hablar cuanitativaments de la sonoridad de un

sonido es compararia con un sonido patrén. Este sonido palrén ha sido elegido

2oma untono e 100 Hz  f NVEL DE SONGRIOAD e avo sorico s s
untono de 1000 Hz, que




omo el sonido en cueston, y la ridad dolrivel de sonoridad es el PHON. Por
e

presién do sonido de la onda cuadrada), s dice qus Ia onda tiena un nivel de
ntensidad de sonido de 70 PHONS.

] n PHON ivel de presisn
eferido 0002 microbar

8 1000 H:

Tos niveles de intensidad de tonos puros en funcién de la frecuencia y niveles de
presién defos soridos. Los resuitados s muestran en a igura 23.

BINNS :
JANNSu S

<

H

yBosBsessaeeg

FIGURA 23, ided) pora e Los
PHONS

B = 107




que aparecen en las cuvas son los niveles de sonoridad en Phons, que son los
niveles de presion de sonido de un tono de 1000 Hz de igual intensidad. Estos

&n un punto que coresponderia al Centro de Su Gabeza. La cuva punteada
representa el sonido minimo audible binaural, esto es, para cualquier frecuencia,

‘como umbral de audibiidad y se describe més adelante.

el disefio de sistemas reproductores de audio. En las salas de concierlos.

reproducida ya sea mediante el radio G algin ot sistema de reproduccién, o
1 reducid . %

on  Ia misica
parece perder su o an oo baios, 0 5ea, 52 ve que la audicidn es més
sensible en Ia regién de 1 a 5 KHz, mienlras que para frecuencias mayores la

D la misma forma, a frecuencias bajas a sensibilidad es menor,y por eso, para
dar ala mis

tonal que tiene la mésica tocada en una sala de conciertos, se deben usar

el volumen
ospussta. Tel compensacidn s conocida como balanced do frecueni, y of

2.6 SONORIDAD (INTENSIDAD SUBJETIVA).

Porgempo,
no podemos caicular si un sonido con un nivel de sonoridad de 100 dB es dos.




veces,tres veces,
poder comparer

La sonoridad (ntensidad subjetiva) as la magnitud do la sensacién audiiva
producida por
dela onda.

apotencia
o un sonido no resulta en duplicar la sensacién auditiva en &), por o tanto, para
tener una escala real para medir la sonoridad, después do hacer muchas
mediciones,
duplca la sensacién en el oido, cuando se tiplca la intensidad se ripica la
‘sensacion, etc. £l SONE s a unidad de sorioridad y por defincidn un tono puro
‘de 1000 Hz 40 B arriba del umbral de audiblidad produce una soncridad de 1
SONE. En las mediciones realizadas que condujeron a esta escala, so legd a la
i 10,05y0.1.
De estos dalos se construyd una cuva de rivel de intensidad subjeta vs.
intensidad subjetiva, la cual se muesira en la figura 2-4.

Escaus o convension

FGURA 24.
€1 nivol do s i«
sonido SPL da un on d 1000 Hz que suena guament uerte.




En esta figura observamos que para los niveles de presion de sonido més
altos, un cambio de
adupl i de 1068

factor de 20, 0 sea, 20 veces el valor de la ntensidad en SONES.

yse
ha encontrado que deberia tener una pendiente menor, sin embargo, esta bien

compleio teniendo el ivel de intorsidad do sus Gomponentss. En consecuencia,
amaremos a esta curva funcién de transferencia de sonoridad en SONES como
una funcién d la sonoridad en PHONES. La relacién entre sonoridad y nivel de
Sonoridad esta dado por a siguiento ecuacion:

a0

Donde$ = Sonoridad en SONES y
P = Nivel de sonoridad en PHONES

27TONO

pueden sar ordenados en una escala quo 58 extiends de ‘bajo a ‘alto’, como en
una escala musical. E1 10no es una cantidad subjeliva y es principaimente una

¥ de 0a 2400 MELS cubren o rango de frecuencia de 0. 16 KHz.

La frecuencia es una cantidad fisica quo se puede medir con aparalos; la
unidad es ciclos por segundo 6 Hertz. Dos sonidos de la misma frecuencia, pero
con iferantes niveles de presién de sonido, tendrén diferente tono, esto es, un




" cupl

‘Para med ¢l tono, se reaiza un experimento en el cualse lo dan al oyente
dos genmums e oo ot separac csiadre) arldos de o cue

pueden de forma tonos. Sele
pide Ia frecuencia m uno de o ue parezea
tener i

¥
faciores. Con estos datos, una escala de tonos en MELS es desarroliada,

lafiguras.

i

H

e

Gonslse on dupcar I recuencia

Una caracteristica interesante de esta grélica es que tens una forma muy
similar a la curva que describe la posicién del nervio audiivo a través de la
membrana basilar del oido cuando éste recibe dierentes frecuencias, o que nos




punto de excitacién en la membrana basiar el oico.

2.8 UMBRAL DE AUDIBILIDAD.

£l umbral de audibiidad para una sefal especiica es la minima presion de
nivel de sonido efectvo que es capaz de producir una sensacion auditiva (en

entrada del canal auditivo, 6 en un campo libre progresivo 6 difuso, y su valor
depende también de i el estimuio se prosenta a un sl0 oido 6 a dos 0idos
smuténeamente.

v 2 camara sin

-
tan bajas frecuencias pueds oir una persona. Numerosas pruebas han revelado
que a curva 1 dela i p i ol

embar
con un sonido de 2 Hz se necesitaria un nivel de presion de sonido de
aprovimadamente 135 8, 0 sea. un nivel muy alo que ningin sistema de
reproduccidn es capaz do manejar y que ademés pueds produc algun dafio al
oido. i

. persona.
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medidoen el campo anis de que cf opene se encuentre en &

variable de persona a persona. Generaiments s encuentra que gents joven

edad mediana escuchan de 12000 Hz a 16,000 Hz, teniendo mucha importancia

e
IT

|
|
1

Evoenmios eooennios
FIGURA 27 Promediode la s dl ol ce auduid con a dac an i de




o de
Entatigy
de la sensiviicad auditiva con el aumento de Iz dad.
2.9 UMBRAL DE TOLERANCIA-
quo molest, 6 color. Los oyentes
v
213008, 14008,
Hz. Ver tabla 2-1.
TOROSPURGS
uMBRAL £
W e
HOLESTA PR
cosouLteo | e
ooLo w | m
OASOWMEDATO | 1o | wo
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2.10 RANGO DE FRECUENCIA DE MUSICA Y VOZ.

Como 56 vid anteriormente, el rango de respuesta en recuencia del oido
nomal, en téminos generales es de 20 a 20,000 Hz. Muchos instrumentos
i ds alé sin embargo,
los rangos de frecuencia requeridos para a reproduccién ds voz y misica sin
ninguna discriminaciin de frecuencia notable por personas con 0ido norma, no

La reproduccién de misica de orquesta con fideidad subjetivamente perecta
i 1 7008.




2.11 BANDAS CRITICAS.

tonos de otras
frecuencias do igual 6 mayor intensidad, y por esto, se definié un modelo

Gescrbi las propiedades de un fitro elclrico que sive para remover una
# “ancho

de banda', aqui, haremos o mismo.

£l ancho de banda del proceso audiivo, medido como la habiidad de una
persona para detectar un 1010 Puro en presencia de ruido blanco sleatorio, es

deruido, el
‘como un fitro, Es
La banda criica gara una audicién do un o0 o5
P

puro,
0 muestran en la figura 29,

100 0 w0 10000
FRECUENGIA EN GIGLOS POR SEGUNDO

FauRA2s.

dos odos.




. los sonic ejos de benda
ances cus s s pucs 6 bandas angostes que tengan el msmo e de

sonido Emnhn conun tono puro de 1000 Hz.

ent00
Hz 5o consenva en n rivel do presi oal consiante  moGicar s anco, su

ior & 160 Mz,
pero cuando el ancho de banda sobvepasa 160 Hz, su intensidad 6 Scnordsd
aumenta répidamente.

siin o oe |

HH 1

2iza |

282 i |

2o (T waloe e asscoTae

[ ]
00k aner etz

FIGURA 2:10
manteniando consintela presn 0t

2.12 CAMBIO MINIMO PERCEPTIBLE EN PRESION.

desonido
de aproximadamente 1 B para cudlquier tono entre 50y 10,000 Hz si el el es
mayor a 50 dB ariba del umbral para ese a0, Baio Condicones _idedes de
laboratoric iono,

P Jes

nivel del orden de 3 B pera que Sean perceptbles.




2.13. CAMBIO MINIMO PERCEPTIBLE EN FRECUENCIA

arrbade i 24008, 6

el 0.3 por cient. A frecuencias menores a 1000 Hz y para el mismo rivel de
presion, el0do piede ”

i iblo en frecuencia

¥
pusds ser muchomayor a estos valores.

2.14 ENCUBRIMIENTO (MASKING)

tolerable;
por otra parte, hay
delavozola
inconveriente.

d
e audividad. 2 i 5
sonido se 1ama ENCUBRIMIENTO. Por ejemplo, Supongamos que tenemos un

menor de +1 B e est0 es, el umbral de

100 65 0o + 1 0B, En seguid, 1200

Hzy un ivel de80 dB. Anora encontramos que el primer tono de 1500 Hz no se
de 54 0B, entonces,

decimos que e encubrimiento del segundo tono por el primero es 54 dB menos 1

8,0562,53 6B,

de especio coninuo.




encubrimiento en los tonos de alta frecuencia, mieniras que los tonos de alta

asucento, i 1. Lafigura 2-11
encubrimiento de un 100 puro de 1000 Hz a diversos niveles en funcion de la
frecuencia.

Como puede apreciarse en la figura a), un tono puro de 400 Hz & 80 0B

1BdBauno

de 2000 H:

500 Hz.

Para que un tono puro pueda escucharse en presencia de ruido de banda




EER]

s

ReLAGION CITIGA € a8

8
g

FGURA2-:
o un ruido do banda ancha para s pacepiiie.

N NO LINEAL (DISTORSION ARMONICA).

215 DISTOR!

. Sin embargo, en

ineales en algin grado. Un elemento no lineal introduce distorsion no ineal. El

. 0sea.la
introduccién de sobretonos faisos Gue conducen a la degradacion del sonido
o b » i}

y
wna funcidn de la frecuencia, con objeto de tener un mejor entendiniento do
‘algunos de
La distorsién percopiible es la minima cantidad de distorsion que el odo
porchs, ¥ N
¥ se eniende por objetable aquelia que es complotaments insatisfactoria para
‘cualquier €quipo de S0rido. Estos valores e muestran ena abla 2-2




Por ejemplo,

TABLA 22, Valres leraies do dtorsién ambeica.

‘paramisica, 2 frecuencia

‘maneja recuencias do hasta 15,000 Hz es del orden del 1 por clento.

2.16 WOW Y FLUTTER.

se presentan variaciones en la velocdad de los mecanismos que proporcionan

en frecuencia del programa grabado, lo quo Se refleja en efectos audibles.

distorsionado. €1 WOW s6 presenia para frecuencias bejas (de hasta 10 Hz
‘aproximadamente) mientras que el FLUTTER ocurre para frecuencias de hasta
algunos cientos de Hz. Para frecuencias mayores el efecto ya 1o es perceptidle
para el 0ido humano. £ wow y el fltter se describen como un porcentaje de la
velocidad especiicada; mientras més pequeo sea est porcentaje do variacién,
‘menos audible sera el efecto.

2.17 DIAFONIA.

programa es grabado en dos & mis canales y se maniesta por a presencia de




un sistema estereol6nico, donde una cierta cantidad del programa del canal
izquierdo aparece 3 a salda del canal derecho y vicoversa,  bien enlre pistas
adyacentes de una grabadora mullpstas).

es, s 50 iene un sistema con 60 dB do dafonia, quiere decir que a sefel no
deseada esta 60 dB abajo del nivel de la serial deseada.




CAPITULO Il .

TEORIA DE LA DIGITALIZACION DEL AUDIO



3.1 INTRODUCCION.

8 secunrcn o palsns igles cue reproserian o vekcr o b sofel o0
palabras, en forma

dgital, retardada, transmitda,

de ser procesada digitaimente. Tales procesos incluyen la moduiacidn y la

aplicacién al audio de las técnicas de correccién de erfores. Finaimente s

presentan las caracteristicas de algunos de los Circuitos empleados en las

conversiones AD y D/A.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE AUDIO
DIGITALIZADO.

un

¥ que son:
1) Fitro pasobejes de entrada.

2) Circuitos de muestreo y retencién.

3) Convertor Ansldgico - Digtal.

4) Armacenamiento G procesamiento digital.

5) Converidor Digital - Analégico.

6) Firo pasobajas de saica.




emon £ —

-Lhr-l H/ RS

FIGURA3-1. Diagrama do boques ds un slema dighal camplto.

Elfitro por objeto lmiter
evitar distorsidn por taslape.

mediants el cir ¥ s pe
‘convertdor

£ convertidor Analdgico - Digit, usuaimente abreviado convertidor A,
realiza dos funciones independientes: cuantiicacién y codificacién. En la

codificacién se convierta el valr cuanificado en una palabra digitl. En Ios
incién oy precs

Ensm,elcammww:mmummmyumnmmm
igo, los cusles

aritmético.

Una vez uo se tiens la sefalen el dominio dita, 58 pueden apicar a ésta
una serie do procesamientos como grabacidn, retardo, transmisién, firado,
‘compresién, reverberacidn, amplificacién, mezciado, etc.

ridor sjecuta

de riveles cuantiicados do los pulsos muestreados. De esta forma, la conversign




A continuacién se describen més amplamente cada uno de l0s procesos @
ravés de los cuales es someida a sefal de audio.

3.3 MUESTREO Y RECUPERACION DE UNA SERAL A PARTIR

DE SUS MUESTRAS.

Una sefial de audio es Variable en el tiempo y su ampitud puede tomar un
nimero infito de valores, y por lo tanto, para poder digiaizarla, es necesario

digial, de esta form, una secuencia de palabras dgitales es generada con la




misma velocidad de muestreo.

instantes
especilicos. Todos los cambios en la serial anaidgica que ocurren entre las

56 muestrea a la velocidad de Nyquist,la informacién que contienen los valores.
muestreados es idéntica & fa conterida en la sefial analégica completa sin
i pr

sin pércida,

domostrar fa naturel
de muesireo considerando una sefal nalbgica aly) y su 6speciro A(), como se

banda a féx, es decir, no existe absolutaments nada de energia arriba de esta

d 18 velocidad
‘de muestreo, como fa mostrada en a figura 33 b) Junto con su espectro S0 E1
muestreo es equivalente a una mulilcacion de () () ya que ia sefal
muestreada slo conserva informacién de a(t) en tiempos mdliplos de T, siendo
=1/t el periodo para a frecuencia d muesireo s

del i i figua 3:30),

dela sefal analégica sin muesirear, sclo que ésta repetdo a intervalos milipios
et vsckdd o st f, S e sefl 49 s vabs co un o
pasobalas, ol °
sea, este firo es el usado para converti 3 deregresoa
una sefial anelogica continue.

Debemos hacer notar que la habildad para recobrar la sefal original estd

desde -inaxa +imix,




comprende la regién Gesde lenéx @ -+ nix. Para que 1o haya wrasiape, f-mix
debe ser mayor afmix, esto es:

o e >tk
fs> 20mix 6

i < 128

ol i b

M N

AGuRAS: oso.

Ysuespociro.

Nyquist,
‘mieniras que la frecuencia do muestreo requerica para que no haya pérdida de
; § Py i

afrecuencia de Nyquist.




hay ninguna iginalsi. idad do
 dos veces la més ata frecuenca e Ia sef va
qu les ss encimen G trasiapen, teniendo
se genere energia on en donde no deberia
sisr i6n por asiape.
1A
AVA
Ton O e
s
b
140131801

A .

FIGUAAG- Jdeentads, (9 Espect

de Myt y especiro ds Ia senal muesireada o salda después ddl ro
s o i cpocrs a4 ot

S, 6561




en nuevas frecuencias.

(s =2imi), tenemos que en e espectro los IBbuios adyacentes esién en seguida
wodacen,

depaso
tealzar en Iapvﬂmm Sin embargo, un i reaizable con una pendente muy

st iuacin se puede esoher de iguna manera aumertanda f velooded do

resguardo G proteccidn’, o que conduce a que los mmmosau fitro sean
mucho menos severos.
al@ Gl

4 16217KH2).

muestreo del Grcen de 44 KHz para no tener pérdida en la calidad de la sefialy

En la priciica, los Gircuitos de muestreo y retencién, cuyo funcionamiento
seré estudiado posteriormente, son los encargados de efoctuar ¢l musstreo asi




como sostener el valor muestreado para poder desarrollar las operaciones
subsecuentes de cuantiicacién y codificacion.

3.

1 FILTRO PASOBAJAS DE ENTRADA.

€1 firo pasobajas de entrada sive para remover todas las componentss.

Podemos argumentar que hay dos fusntes diferentes de energia de alia
frecuencia: 1) aquellas creadas por arisfactos tscnicos como la sefal de

como transiorios de instumentos de percusién & tonos muy altos de Certos

umbral absoluto ya que el peor caso oeuric cuando no hay misica en la sefial,
ieniras g isi son reltivas a a sefal

o permits escuchar claramente las frecusncias alas.

frecuencia menores a una frecuencia determinada fe. Las senales de frecuencia
superior i

E3



los L que
. Sados, y

Asimismo, algunas flros presentan una sersdo rizosen  banda de
(Figura 3-7)

@) L owouoerascion

1GURAS.
aslcamo una anda de ansicion. o= fecuenca ds mussies.

Dentro de los firos realzables se han desarrollado teorias que tratan de

en la aproximacién son: respuesta plana en la banda da paso, pendiente
én (oanda

de 6 v

Oti0s dos aspectos importanies qus hay que Considerar & un iro son a
resonancia y la inealided en fase. Como ya se dio, os firos reaizables se wiatan
e asemejar 2 0s Idesles en'a pendiente de la banda de transicién; sin embargo,

cerca de Ia frecuencia de corte, o que puede ocasionr que se introduzca una
distorsion en el rango de frecuencia audibie.




pequefia para causar resonancia.

i wa
3 vecasla ,siuacio
i .
una pendients mayor.
Elotocaso,
. camo se puedo ap
JANER AN '
Vol
b
=)
fo
FauR 04

Normaiments, i distorsién por no lnealidad en fasa no es perceptble ya que
Ia fase cambia suavements y el oido no puede escucharia a alas frecuencias
excepto en casos muy especiles.

Siguiendo con las caracteristicas requeridas en el firo, a atenuacion en la

banda de supresién debe ser 60 dB, la ampliug méxima delrizo en la banda de
paso y de supresién se debe mantener en +- 0.1 dB y la banda de transicién




comenzar a de Nyquis, ya que consi i ael

més severas en el disefio del itro.

3.4 CUANTIFICACION.

introducido ruido en cuslquier parte de &I, éste es inseparable. Sin embargo, a

0,
&l mérito de que es, en gran medida, separable del rido.

muestra una sefiel m() a ta cual tamamos Vi y que es apicada a la entrada del

v
ol |
JM&.
) R

]
'




‘cuantiicador, a cuya salida tenemos la sefial Vo. La caracteristica entrada-salida
del cuantificador en a figura 3-9 b) tiene faforma de escalere, y en consecuencia

lasaida ada en 3 So pusde
mgfy) se soste de un nd 3
M1, m, my, me...efc.

dando un salto en una cantidad § llamada tamaiio del escaion 6 intervalo de
antiicace

est lineaimente relacionado con la enrada, est0 es Vo=Vi y m'()=m(). Se
por ® my)

el punto medio enve dos iveles adyacentes.

efiolorigina,

mmsmmwmwﬂmddﬂommmnnwﬁt
ingui idea, en un sistema

Er 6n, como en
la sefial ridosa cuantiicada que se muestra en la figura 3-10 a). Los iveles de

donde seve
|

Ia salda, pero en

que de vez en cuando, la magnitud del ruido exceda S/2.

w0



5w emoRedenve

PODE RGO

FIGURA 3-10. so

raves del . &l efecto del
ido que se introduce en una sefial puede ser feducido signlicativamente, La
probablc G qus ocura un aror e safil csnifcac e ser mmm

. Sin embargo, tamafio

des,

¥
salda o es una réplica perfecta de la entrada m(). La difsrencia entre elas &5

cuantiicacion.

3.5 ERROR DE CUANTIFICACION.

Ya ha sido notado que la sefial cuantificada y la sefial original de fa que s

: pueds ser visto
como ruido debido al proceso de cuantiicacién y es lamado error & nido de
cuantifcacion.

En el proceso de cuantiicacién se civide Ia amplitud total (pico-pico) ds Ia
sefial (Y en M intervalos de voliajo exactaments iguales, cada uno de elos de
magnitud § vols y en e centro de cada uno de estos intervalos locaizamos los
niveles de cuantiicacidn m1, ma,... m como se muestra en la figura 3-11 &), La
salida del cuaniificador seré el nivel de cuantiicacién mi més corcana al que se




¥la cuaniificada seré 6 =m(t)-mk.

£y
FIGUA 31 1) 1 o do s st ol cal s ) 50 e M lrvlos o
uanicacién, cada uno do valo S. Los ielos do cuanlicackén se ancuoniran en e Canio del

deaquique

el error de cuantifcacion también dependa de este valor. Esto es:

.

s p M

y
Silos ntervalos son uniormes en tamario, sensles de ampitud pequena tendrén
un fuido de cuantiicacién mayor que sefales do ampltud grande, sin embargo,
. do

¥ ms efacos para ampituds grandos. Tal variacidn on ol tamafo del escalén
reditia en pequoras,




de los intervalos es muy Gl para sefiales de voz, ya que se ha determinado
experimentamente que las empliudes instenténeas de Ias sefales do voz son
delvalor i

Aun cuando es posibls construir un cuantificador con escalones
‘convergentss, es mis factble desarrollar un efecto equivalente distorsionando fa

nversa de manera que la codiicacion: aemmcm - conploasn ammsm
De esta forma,

ampitud grande.

FGURAS12.

Una seftel cuantificaca a través de una red con la caracteristica de Ia figura
3-12 tendré los extremos de su forma de onda comprimidos, siendo més
pronuncada la compresién con ampitudes crecientos, de 2qui que tal red sea

i un expansor




y la combinacién dei compresor y expansor es llamado compansor, ef cual
desarrolla la operacién de compansién.

RELACION SENAL A RUIDO DE CUANTIFICACION (S

Una de fas medidas més importantes que definen la calidad de un sistema

d fa relacién i con s
uido de cusniificacién, relacién que s funcién del ndmero do bts usado en fa
‘conversidn, como se demostraré en seguida. E error de cuantiicacin, como se
djoant

por

cuanifcacién; esto produce un error pico con magnitud de 1/2 del tamaio del

banda gran
¥ tieno una pmbmmu igual para cuslquier valor que este entre S/2 S/2 (S 65

o
s

£ Ter

FIGURA 319, robabiidad dal arordo cuanticacion.

Cuando estas wpos\r:nam SBH vélidas, el error de cuantificacién tiene las
a . por o que
Sin embargo,
de audio que violan esta suposicién y hay algunas imperfecciones técnicas las
‘cuales resultan en patrones de ruido més complejos. A pesar de eso, podemos:




lntervalos que

pu . porlo que
calcuiado como:

Ms

Vestal

e forma simiar podemos calcular a energla en el error de cuantificaci6n.
Esto se obliens tomando la energia para un error dado X y muliplcando esta
energia por la probabildad Pr(x) de que el valor X ocurra. Sumando (ntegrando)

s/2
o o) - LR erme

o que conduce a:

s

Ve

‘en términos de la relacién Sefial a Auido (SIN)

V nidogme) =

g2
T am

T

SN

= MNiF

que en decibeles seria:

SNR (dB) = 6020 + 1.76




Del resutado anterior se observa que cada bit contribuye con 6 dB al

‘conversian, se tendré una mejor calided en el sistema digitalzace.

3.7 DITHER.

Como se vié anteriorm

ser considerada en un sistema e aucio do aita fidelidad, ya qus la digialzacién
‘debe suprimir cuaiquier componente audible del error de cuanificacion. La forma

por cada bit
adicional i

més barata para disminul aste oror e agregar una poquena canted de rido
: " Estopo

picads o, Con este efecto,
de ruido remueve los cambios producidos en la sefal por el proceso de
cuaniificacién. Es importants hacer notar que el ruido N0 encubre los cambios en
1a sefial debidos al error, sino que las remueve.

La forma de onda que toma Ia seial en el dominio el lempo después de.
e i 3

sefial senoidal a I cual s¢ le agregd una pequena canidad de ruido bianco y la

funcién o ¥ 0 valor pcoico igual a
intervalo d' cuantificacin. Sin importar el valor de la onda senoidal, la sefial
compuesta siempre cruza un nivel de cuantificacién.




o0

Wy -

FOURA 344, ¥ su cuantiicacién.b) Sefal ysu
cunificacén restant.

BYCy
lasencidal,

B, de aqui que la sefial cuantiicada pase més tiempo enla palabra 010. A 90" la
i Pod

P vantiicad, so pueds recuperar la
ésta contenga, aun cuando sea menor al incremento més pequefio del
cuantiicador. Ademds, el “dither* minimiza la distorsion causada por la
cuanificacién reduciendo.

el error a uido blanco.




12158

blanco con una ampitud de 1/3 LSB, teniendo en el espectro resultante la sefal
originaly uido de banda anch.

H pltud de 1

Cumn 28 ios ahade ko benca do 1/ LGB ks seleles orcialos

pormanscen.y han por
e v,
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FlGURA - (0 g dithe o istorsién arménica. ) S dter ) Con dier, Efectos dol
itner enla cistorsion or Inermcdidacién. ) Siadther.d) Con e




Ademés. benéficas, wn

la relacién sefial a error de cuantificacién isherents en un sistea digial. La idea

hemos visto, teniend
una fidelidad més akta para un sistema de audio.

Lasefaldebe
tener una funcidn de densidad de probabildad rectangular y 1o debe haber

resultante sea simitar al encontrado en los sistemas analbgicos, el cual es
menos distorsionado.

La ampiitud del rido es impartante, como 58 abserva en (a figura 3-16, en
dondo 5o ven los efectos al agregar dierentes cantdades de rico a la sefal o
‘audio. En genera), se usa ruido con amplitudes entre 1/6 y 1/3 del intervalo de

uantficacién, 1. i
nido del sistema.

"FIGURA3-16 Electosdel dithor con difrentes ampikudes.

Es difcl poder realzar la funcidn de densidad de probabildad rectangular,




A manudo se usa nido Gaussiano, el cual es féci do generar con técnicas

‘semuestra
una comparacién mateméiica de las funciones de densidad de probabildad
Gaussiana y rectangur. Algunos disefiadores piensan que el rico analigico

de ruido blanco.

frecuencia do Nyqusty con ampitud de 1/2 dl ntenvalo decusniifcacién. Con
estatécnica,
‘por o que su uso no es muy recomendable.

e Pw
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3.8 CODIFICACION LINEAL.

queesuntren

do puisos cuyas  ampitudes estén restingidas & un nimero de magnitudes
discretas.




por un ¥ procesar este
y

cécligo en lugar del valor
rido

antes del ¥ en seguida se
procesan estos nimeros en forma do pulsos.

e
So emplean 8 iveles de cuanificacién que estén locaizados en -3.5,
+35vots. Ask ” G

1225, etc. hasta el nivel +3.5.l cual se e ha asignado el nimero 7. Cada nimero

ndmero 0 hasta 111 para el 7.

¥

FIGURA 3:18. Proceso do codflcacon. A cada muestr o la sefal 5o o asigna un el do

5



Enesta figure

binaria.

i estuviéramos procesando la sefial analégica, serian los valotes

15,35, 2500y
fas representaciones 101, 111, 110, .

De lo anterior, podemos observar que es posibie representar Ios digtos
binarios mediante pusos ecticos, con objeto de procesar (grabar, reprOCISH,

tarcr,

upe X

dada en esta figura os la repressniacién binaia de Ia secuencia de muestras

*palabra’, y los espacios entre palabras permiten la multicanalizacion de otros
‘mensajes, como por ejempio la formacion de sefiales esterecténicas en un solo
tren de puisos.

s
3

WWWW
11 11 115 0 o1t oo oo
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A
dol determinar
6l puiso st ausante 6 prasants, ya que la ampltud exacta del puiso 1o es tan
importarte. Existe una ventaja al hacer el ancho del puiso tan amplo como sea
posible, ya que se incrementa la energla del pulso ¥ esto hace més féc el
feconodimiento de un pulso contra el wido de fondo. Supongamas ahora que
eliminamos el tiempo de resguardo G proleccién Tg que hay entre puisos, por lo
que tendremos Ia forma de onda mostrada en & igura 3-19 b). Ahora podemos

py
de onda ocupa el nivel més bajo en un intervalo de tiempo en particular, un 0

*4* binario.

de onda de la figura 3-19 b) os adecuada para permit al decodificador una
determinacién confiable cel digho procesado. Podriamos entonces hacor quo la
‘ 5/ ¥ +Vvolts, esto s

a Puesto que
a componente de DC consume energia y no contribuye a la confiabiidad de la
decodificacion, es preferible la segunda aerative.

En la codicacion, se genera un patrén de puisos binarios (nicos &
identficaes,

esel asignado a los

niveles cuantiicados.

Sin embargo, esta caracteristica no e esencial, ya que pademos asignar

lqui nivel,
‘poder identficar del patrén de pulsos el nivel que estén representando. De esto
Gitimo resuta claro que en a codificacién no 8o se numera el rivel, sino que
también so asigna un cédigo do dentiicacion.




3.9 PROCESAMIENTO DE LA SERAL ANTES DEL
ALMACENAMIENTO.

Después de que la sefal anaidgica ha sido convertida a un nimero binario,

do fas técoicas varian de acuerdo

or
todos los sistemas digiaizados deben mulploxar los datos, agregar bits de
recundancia para correccién de errores, inercalacién y codiicacién. Estos
vento, ya que

1 MULTIPLEXAJE.

‘Actualments

o N
‘acur, los atos del canal deben ser un tren en serie. Sin embargo, la saida del
‘convertidor A/D se encuentra en paraleio, 6sto 6s, s presstan todos los bis de
una palabra simultineaments. Antos del procssamisnto, esios dalos en paralelo

esta transtormacicn; i Gicuito de varias entradas acepta del convertidor AD

o v




mutiplecacs en el Sempo s clocado U0 en soguida de oo, Pmp.mnv
esquema,

el comienzo de cada palabra dentro del lren de bits. Esto cGcigo se escoge de

naturaiments en el tren de bls de informacion.

‘También se pueden agregar cbdigos que contengan una direccién para

ordenado y distribuido a wravés del tren de bits pera hacer una distincén entre
ierentes secciones del programa grabado.

acuerdoa una jearqui espectica el ormato ea rama.

pueden generar codigos de identiicacion que contengan informacién
pertinente al proceso de reproduccn. como por efemplo el tempo de
teproduccion,

de autor dentro el tren e bits.




3.9.3 PROTECCION CONTRA ERRORES.

£1 &30 de los s i tdad do las
" 3 Est
estransforida
2 un medio ce amzcenamiento, ya sea dinta magnética G aigin otro formato, 6
cuando se lleva a cabo la reproduccién. La proteccibn conia errores presenta
aspectos que énicamente son aplicables cuando se aimacenan los datos
dighalmento. Por ol pare, en el amacenaminto anaégico no exite la
yaquesiésta

sedistorsions,

Ia seiial aun en caso de que haya un error.

Antes e que los datos sean grabados, estos deben ser intercalados para
esparcir los bits eroneos sobre el tren de bits, ademés deben ser
preacondicionados con bits de proteccién que permitan veriicar si en los datos

datos. .
aimacenamiento digital sean menos sucepidles a procesar sefsles indeseables.
‘Se debe hacer notar que la proteccion conira errores més que una oportunidad

de datos almacenados, un pequeio defecto en el medio 6 una obstruccién
introducida, i

Por todo Io anterior, decimos que un sistema de proteccidn conlra errores

hayervnrhrm

los correctos, y en el cuando
oy datos sulcienies para hacer la correccion, se emplean técnicas de




encubrimiento para sustir aproxmadamente dalos correcios en ugar ds los

de decodificar datos muy diferentes a los Correctos.

una cantidad muy granda de datos redundantes, fo QuB Sera un Sistema poco
razonable. Por esto, un sistema do proteccén conira errores més efcente debe
proporcionar una tasa de error baja después de fa correccién, minimizando la
cantidad de datos redundantes. Con un disefio apropiado, los sistemas que
aimacenan audio digital pueden «ane( espmﬁcacnm de tasa de error de 10712,
estoes, 10

FUENTES DE ERROI

de audio: ¥ aquelios
procucidos por el mecio de almacenariento. En cada una ce Ias secciones del

de errores que presentan y la manera de comegios, ahora describiremos Ia.

almacenamiento, ya que son estas las més fuertes y menos sujetas a control. La.
tablad-1

del sonido y la correccion.

Las principales causas do erfor en céaigos producidos par of medio de
“fiter',"dropouts®, i ¥

El fenémeno jiter consiste e variacionss en el ejs del tiempo uranto la

“wow y fluter’. En los sistemas de repraduccién no se pueden eviar las
impertecciones mecnicas, y s las variaciones en ol tiempo exceden los lmitss
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TABLA 31 Piciplos causas do exor, u ad da loto  su orrccién.




operacioneles durants a reproduccion, &5 posible que se prasent algin error al
hacer a ectura del cédigo.

Enl foua 321 o s ol lco el . Una colda roprasena 1 by 1

laseflssmodda n ol erro dolacolda del bit, i seril pusds ser -wvwwua
comoenel
caso de les sefales By C, el bt puede ser reproducido correctamento siempre y
cuando a fluctuacidn no exceda el imie:

a=rew2

TEVPO

"FIGURA .21 Efcto dol o,

atos ol margen, y s el fter exced este vaior, os erores alsatoros en of
codigo se incrementarén hasta que le sea imposible a la méquina lee la sefal
cartctamenta. Para solucionsr of robl del jtar 38 usan crcuos
para generar la

velocidad correcta en el medio de reproduccién.

Adems, todos los istemas conlenen un bufr ca salds, quo s una
Ancuando

oristal.




p-ous'.
Eiviow o

una caida (crop) momenténea en la ampiud e Ia serl, d squi sl thrmino
*drop-out’. Los "drop-
de lear algunos bits y pueden ser debidas a dos causas: un defecto intoducido
durante Ia reproduccién 6 un defecto de fabricacion.

En las grabaciones dighales de audio, cualquier pérdida de daios, 6 datos
invaidos, pueden provocar algin tipo de ruido en el sonido, segin fa salida del
invalc i ismo, un bt erténeo
enla parte menos significativa de la palabra puede pasar desapercibido, mientras

enla ampitud.

L
rrores an 10s que no hay relacién entre uno y otro son llamados errores de bit
alsatorios, figura 322, Est separado,

Gt agriss,

FIGURA3 22
Jobi.

v,




L
magnéticos, son errores muy grandes que pueden abarcar tal vez cientos de bits
¥ pueden ser causados por un defecto de manufactura 6 una particula de povo,
‘como se muestra en a figura 3-23.

N
o
—— =

FIGUAA 323, Errores mitpls.a) En disco compacio b) En cia mégnotica

partcuia:
en la cita, ademés de i
.Y i os gules e fa

entanc o ca causado por una combinacin do problemas en la icuioria de
grabacié,

recuperar itud, La interferencia mutua
conacida como neoencia i skl




1a densidad
de grabacion muy aa, la forma de onda grabada es reducida en ampitud, y fa
interlerencia entre formas de onda adyacentes crea un fenémeno lamado

o picor I reproduceién o los datos so welve A y so generan

errores.
ancho de banda suicients, a forma de onda reproducida Sigue Ia sefal original
grabada. Con un ancho de banda insufcients, les formas e onda reproducidas
interfieren mutuamente. I corimiento del pico resutants produce una forma de.

nterforencia entre simbolos.

FomuADEONOA
ey

|

romuozonor
a0
~FEPRODUOON

FomADEONOK —
~REPROOICOA

Fommoconoh
REPROICOA

~
Jrsrresy
NSUCBNTE :
FoRAOE VA

CoRMENTOS 0¢ o

FIGURA 324 Interenciaentro sinbalos.

“niss', interferencia entre canles (dafonla), y otros factores no relacionados

la caidad de Ia sefal  incrementa Ios errores.




3.9.3.2 INTERCALACION (INTERLEAVING).

La correccién de errores depende en gran madida de la habiidad de un
algoritmo para usar eficientements o5 atos redundantes pera reconstrur datos
incorrectos 6 fatantes. Si se trata de un error mltple, es posivle que se pierdan

& imposioe. Paa solucionar esto, los datos son dispersacos a través Gl ren de
e aris o e sean Fabados. 1 un er ikl cure, ete darerd una

mb
forma que los datos yel
i Ahora,con datos

tal

como se observa en la figura 3:25.

O T
Lo

FIGURA3.25. rocesos da Inrealacién y desitercalacion

Existen dos tipos d intercalacion: de bits y de bloqus 6 palabras. Mediante
Ia intercalacién de bis se convierten los errores milliples en errores aleatorios




ayuda para el encubimiento de errores, sin embargo, 65 Mmuy Poco Usado en
conjuncin con cédigos de correccién de errores.

3.9.3.3 DETECCION DE ERRORES.

fedundancia de datos. A groso modo, podemos decr qua hay dos pos de

Check Code).
3.9.3.3-1 Verlficacién de paridad.

€1 cidigo de deteccin de errores por verificacién de paridad do un bit so
muestra enfa figura 3-26.

3875 CENFORUACON -3
T oemRoD
B0 k1 = 4815

crecous aroe o
et .
[ Sicanosdeion

"FIGURA3:26. Deerminacion ol b do paridad

E1 bit de paridad P se determina antes ds la grabacién por fe peridad de la.

esta forma se crean

K + 1 bis al agregar ol b

e de nueva cuenta




un error.

Sin embargo, puede ocurrir que s presente més de un error en la misma
palabra, por 1o que la comparacién ente las paridades puede ser igual pero
existiendo més de un error. En los medios de aimacenamiento digtal de datos,
porlo
que varios errares pueden ocurrr en una misma palabra, lo que o ofrece una

. Poresto,

de audio dighal.

1
= nbits). L

La deteccion de errores se desarrola determinando y verficado las palabras da

18 bits pusde
ser usado en una grabacién en cinta magnética
+x00ue = mpAAIS
"_‘1" —en )
AT |
T8 0E WFORACION - B4 X TS e im0
CREACINDE L PALASTACE PATOAD

Prabi vR1 4 s b

P binsin s rbmin + SUMELOROWOOLD2

FIGURA 3.2, Sitoma axtndido do vrifacin do pardac.




3.9.3.3-2 Cédigo de Verificaclén de Redundancla Ciclica (CRCC).

Gebido ala habildad que éste tiene para detectar errores miitiples en el medio de

de verficacién de paridad.

errores son delectados usando CRCC se lustra en la figura 329, L0 dalos
rabados estén consilidos po 1o bis de informacién K y los s de deteccion
0K,
de fa forma que se veré en seguida.

nez OPERACIONES BASICAS OE.
Yo LAEXPRESION POLNOMIAL

['m.w l‘w‘nn,w'mm Vs sor
! [ 2 00k = 0 4 1
Vo vy

¥ o ‘., )
. PR
|| oeneson
4+ ounowaL - sonien e o
\ ercnovon0z
POLNOMIOMGY =37 + X%+ X% 4 X0+ 1
FoURAS 28
"
¥ ego
K, y & e

X" M@ = Q) i) + R




U = X" M) + RE)
= Q) G() +RK)+AK)
= QM G

‘obdigo de vedicackn da redundanca cica.

La dferencia enire los datos rechidos V() y los daios transmiidos es
‘conocida como el poiinomio de error E(x), el cual se usa para desarollar la
correccidn del error. El poinomio de generacion G(x) se debe selecconar de.




)
los equipos digitales de audio usan expresiones polinomiales basadas en
CCTT.

integradios que usan los polinomios recomendados.
— gy ——
CRMAGION ]

™ = (2 )

onjomada
i< oy ¢ . ol

»g.m’{" :‘ ;.--am, . S
() + i
i) 0 ety d e, spochonnte
a ccuacén

o L w)-lmmq +et)

e my.

corrspondeia o jsa et
st o, M . )
s ok

oo oA d et G0 Homagh o O
T s i o) o AT
S Giencdo o o L hreta entol st s
Vi lomacin e
038 ol it o 0y ko 80 . B o ooty
bkt ."'.;(“;.’,I Vet
TG+ o0 = s+ 0
BRI Y e o ngrrins
o on o s, s o ol winpo coneg arere T " e
B
FOUA320.




T sort)

apoinors ,g\u:’ulmmusulxl =1 + £

s vsnsit s (1101c)cup coropond
B e e et s e L s

o s i g

Ocasionaimente pueds haber una falla para detectar un error, COMO por
ejempo,

6l aicance do un esquema CACC asi: cmmwmmwn:mkmm
M(m=n-k) bits de CRCC,

1
menores  iguales a m.

2 La probabid do una fal en la deaccén do erres de grupo e Bt
mayores am+1 bits es 2™,

E1 medio por

y Por sjomplo,
que los blogues do CACC sean grandes, mientras quo en los dicos Gpticos se
necasitan biogues més pequerios.




3.9.3.4 CORRECCION DE ERRORES.

Con &l uso de detos redundantes es poslble corregir erores que ocurren
ot y P

Por ejsmplo,
pistas idénticas en kugar de grabar s6lo una pista en una cinta magnétcs. La
primera seria usada normaimente para la reproduccidn, pero sl algiin error es

o
desarrolar tl sistema,
almacenar. Un sistema més evolucionado consiste en e uso de codigos de

més confaies con menos redundand. Do la misma manera que los dalos
deteccion

de errores, los catos redundant para formar codigos

emores. El audio digal se codiica con esquemas separados para la deteccicn y
correccién. Enla decodificacidn,los erfores se detectan por el decodficadar de
deteccion,y
codificados son la esencia de los cAigos de correccion; no obstants, hay varios

So han desarrolado diersos cédigos como resuliado de diferentes teorias

aue tratan de tenar un mejr funconamiento pera ierontes apicacions. En
teoras, : coigos de

Soque que usen mélodos gebiacos y cédios convecandios que smpen

miens
porelmensaje

presente en el codficador & incluyendo menszies previos.




6o lineales y do
palabra 6 ce bi. €n waﬁ, para ol aucio digital 50 han adoptado mélodos de

conveluconsl,conocdos como cédgos cross tadeave.

3;
ot
a:

FIGURAZ 31

3.9.3.4-1 Cédigos de Bloque.

‘Con una redundancia adecuada y codificando en una forma intiigerie, los
métodos de deteccién de errores pueden ser extendidos para proporcionar
cormeccién de errores. La proteccién se puede llevar a cabo agregando bits de
Pk 8 wa,paism o deos, © enaariano tn ndmato detrineco de

formar un blogue y pardad al

blogue.
pera formar una palabra la cual verifca a existencia de efores, y si existe una.
redundancia suficiente, se corrige. Como se veré més adelante, la técnica puede




Por ejemplo, .5y
de 4 bits (0, 1, 2y 3), por 1o que se graban 7 bis. Supongamos qus los 3 bits de

1.2y3, elbi 1a suma e 1os bils
0,2y3y por ,1Y3,
). Asl, la palabra de datos 1100 tendré por paridad los bits 110 y la palabra
transmiida como codigo de 7 bits serd 1100110,

X eroren
Ia palabra de atos examinando cual de Ios bits de paridad refieja un error, Para

de verificacion de paridad, les cuales estén representadas como la matriz de
verifcaién de paridad H, como so muesira en fa figura 332 b). Cada rengin de
H representa una de P

H, i

Un ermor genera un 1,

ertor sa genera un .
ard en la e H elbit

rténco.Poreemplo, i so ransmila paltra 1100110, pao sa rcib 1000110,
v 1,0,1. Comperando

8. porlo quel

2t esté equivocado, tal como 56 ve en la figura 3:32 c). Este esquema es un
cbigo de correcsin de eror que puede eniicar y conegi adscuadamente
cuslquier 7bit,




XX BTSOE
et % BS0E PR ©xon)

sook
o 30 e oo PALAGRADE CODIGO TRANGHITIRS)

a) Formacindo os s do parkdad
XX Xer e =0 AGORTMODE
XX 4¥e =0 iCACION

X 4%

T

H
H

&
i
2
g
2

) Matrtzdoverfcacionde pardad
EIEMPLO: 100110 PAAGRATRANSATON
10 PALABRA RECIBIOA
g1l tX=0+040-0  PAMDNDIOELOS
J6+Xo=1+0+0-1 DATOSRECIHOOS
p-pt-S Pt it

Loa s
tecibidosylos bis de parkdad recbidos.

5 sockorestants o p s o

Qo corraspondo ala segunda columna deH |1
PORLOTANTO ELBIT X
ES ELERRONED

) Ejomplo dacorrecién do un sdo etcr.
FIGURA 32 Codigo da conaccion e enores HAMMNG.
los

célculos de su paridad. Ademés, se puede formar a parided para palabras
conloquese

‘aumenta la redundancia y se mejora la carreccion. Por eemplo, se pueds usar
ertory i




Pod jar los datos
. Por slemplo, so puede

335 S0 agregaa cace engiény 8 cac columna un bit de pmﬂad asicomo un
e

wommon o toda la masiz pued sor tansmiica & amcenm rengién por

cualquier efror de un bit puede ser deteciado y corregido. Un mayor némero de

de cbdigo de este ejemplo tiens 20 simbolos (n=20), de los cuales 12 (<= 12) son
informac Eneste

Ladistancia

miima

8600 error,
dotecta 2 arrores més .5l

do uno sdlo,
correccin do 2 errores, etc

APALABRADEDATOS  Xp X Xs Xo X X
1) MATRIZ DE DATOS
ATz OATOS CON
PARIDADES PR GOLUNNA
YRENGLON.

) EJEMPLO BINARIO

"FIGURA3-33. Monsajo areglado en una matd do 3 por .




o
do paridad para un bloque de datos. Cualquier error da una paabra puede Ser
conegido, y s dos paitvas faan, ol oblgo puede user los dos sidromes
(peletras
‘doble paridad pueden corregir errores de dos paiabras (double erasure), y i 58
‘combina con el c60igo CRCG pera sefizer el lugar dal error, fa habiidad para
corregilo se mejora en gran medid.

palabra (double erasure) y tiens apicacion en ef audio dightal cuando se usa en
combinacién con el c8digo de deteccion de erores GRCC. EI cécigo REED
SOLOMON 8 tncho it oo s ares milie, st s 50

udio digial, por este

1ip0 de procesamiento.
3.9.3.4-2 Codigos Convolucionales.

Los cédigos convolucionales, algunas veces llamados recurrentes 6

e p
Ia codiicacidn. En lugar de dividir los mensajes de datos en blogues de K bits y

generar
datosen &
rotrc. Ta cicigo €5 conocido como cbigo convalucional (1K). Uiiza (N-1)
blogues (6 N
1), G

eneros pequefios.

y 6 . para que en la
paiabr iicacén. SHIFT

Eivalor del




un cédigo convolucional, donde se observa que hay 6 retardos, por o que la
1yn=

del codiicador, y muchos bits previos afectan la seiida presente el codificador.
" iy e
‘que cualquier error ue o pueda ser completamente corregido genera palsbras.

subsecuentes.

e

FGURA3,

3.9.3.4-3 Cédigo "CROSS INTERLEAVE",

son separados por retardos y luego intercalados para mejorar la capacidad de

a0
cbdigo.




NP
o\
S )

™
cemca e
o ok
N
g arsoc
e
URA 3.
usados como apuriadoros doooron l segundo Hoguo.
} g

resuitants s conocido como cédigo "crossinterave" (CIC). En el caso de los
discos Gpiicos los c6digos son Reed Solomon y el métado es conocido como
cdigo *CrossInterieave Reed-Soloman (CIRC).

‘aun cuando son las caracteristices de Iz apicacién espacilca fes que dictan of
sistema de comeccion a emplear.

3.9.3.5 ENCUBRIMIENTO DE ERRORES.

Un sistema de deteccidn y correccién do errores perfecto, en el cual tados
los errores se pueden reemplazar con exactitud por dalos redundantes 6
calculados,

Ia Grouiteria para cocifcar y decofcar esos datos, Un esquema de proteccidn




corregir
errores, lo que resula en un diseiio en el cual muchos erforos permenecen
Incorregidos. Sin embargo, un Gicuito ocultador de rrores adicional compensa
8505 orrores y asogura que no van  ser audibles. Para poder ocultar os errores.
se cuenta con téenicas como la interpolacion y el slencio.

En un esquema de coreccion con lmitaciones, algunos errores estén més

yotros
Los primeros
amores, detecidos pro 0 camagioe, nomlmets s ser cEukadcd n

regidos, no pueden ser ocultados y en muchas ocasiones resultan en
\um\lm\cs ‘audbles, por lo que se dsben mantener en un minimo.

3.9.35-1 Interpolacién,
En seguida de la desinercalacién, la mayor parte d los errores se han

véldos, asf qu
cuales se wticen los datos véidos arededor do los ermores para cacuiar NUBvoS

ik " ;

e audio debido a l correlacisn entre musstras.

previo y lo repite para encubrir a palabra faltante 6 incorrecta. Esta s lamada
Interpolacion de orden cero 6 valor previo, y se ilustra en la figura 336 a). En la
nterpolacién de primer orden, 6 interppolacisn fineal, la palabra eménea se

ubsecuent




de audio, se usa una interpolacién combinada de cero y primer orden. Sia pesar

de valor previo para reemplazar los errores consecutivos, pero el valor finel se
calcula con ef valor medio del valor retenido y la palabra subsecuente. Algunas

consu
incremento en el costo del hardware, ya que el proceso se debe reaiizer o

=
il
il
a "“’m
3.9.3.5:2 Silencio (MUTING)

6 incorregida. Este silencio es preferiole a los sonidos impredocibles que pusden

‘producida por un sincio breve puede ser imperceptivle & oldo mienras quo un
wansiorio es normaimente audible. Para ayudar a evlar 1a audbiidad qus 58
frosos o trodul un sano, I Goullds debe estar diefsca pr sinuer

fenclo total, y después

reestablacer graduaiments la ampitud de la sefial.

ESTA TESIS N0 DERE



3.10 MODULACION.

unos y corcs,
En su g, s Asi,
se graba una forma de onda modulada, misma que después se reproduce para
recuperar| o i . Alos.

dio digial

Durante la reproduccién, la duracién del periodo del bit debe ser distinguida.
comeciamento, ya que de esto depende la exacitd en la reproduccén. En
cuando
fa sefial esté compussta de una seris larga do unos & Ceros. Ademds, 65 poco
eficen aimacenar drectamente en o medi o c&digo binao. Medanto i
‘moduacién, por nicad
directamente si consideramos las necesidados mencionadas anteriormenta, s
que se deben usar otras modulaciones para aimacenar a senal digtalizada.

v
reguiarmente son transiciones de un nivel a oiro en lugar de ampiitudes las que.
representan la nformacién en el medio.

3.10.1 CODIGOS DE MODULACION.

. Do elos,
5810 unos cuantos son apicables al simacenamiento del audo digha, ya sea en




medios magnéticos u 6pticos. En fa figura 337 se muestran varios coGigos
aplicables ala digialzacion del audio.

bajo. L bitindicaun 16un0.
Enlsl-ceﬂlgnsupmsmunua‘csmmusqu'mmuumdnh
‘modulacién; Er
et cas, NRZ 5 usa s on s élodos do grabacin il en s e s
sincronizacion se EINRZ se usa
¥ eauip
en Ginta megnéica. Tal vez sea més apropiado referse al NAZ como una forma
de onda bésica en lugar de una forma de onda modulada.

El cédigo No Retorno a Cero Invertdo (NRZ) es parecido al NAZ excepto
porque stk los unos se designan con transiciones do ampitud. De esta forma,
mmwmmannlﬂu}odﬁmmwmlmun‘ Las vensiciones
ocurren sélo ala

[elrfeloqr oyt

onsoecaus. unrn\nmn[umo\uuu\nm

o m

FIGURA 337 Ejomplos do c6dlgos de moduacién.




1 cbdigo de Modulacién de Frecuencia Modiicads (MFM), aigunas veces
‘conocido como cdgo Miler, ejecuta una ranson de POSEND 3 negativo &
sea 1. Notay para os ceros, en

‘consecutivos. La sincronizacién se puede levar acabo con MFM.

Tres Posicines (3PM)
jesiren

: los regas
onla tabla 3-2. Despuds de la conversién, entre cada 1y ¢l siguients hay por ko
embargo,

latabia
elquinto
1tambiée.
y i senobi idoa 1,
Test o menos por
don carce. L e ssncl o v e 1 s s ke
Es posble usar
‘donde se necesiten bits de sincronizacign.
oatos | coneo
o | oooow
oot | oo
o0 | o
on | oo
10
o]
o om0
mof o
TABLA3.2 Moduacitn o tres poscones (PH)
)
ficlerte. En




L3 it blogues de 14 bt

d conversién, i i arbiraria
k . Ademés, acada

boquede
distancia

mwumlumesdc:!hhﬂelmdmuhﬁ (1.5 bits de datos
originaies). Cada 1 16gco represonta una ranscion en el medi; porejemplo, en
un Disco Compacto cada 1 lgico esté fisicamente presente como un pequefio
hoyo. Con EFM se gana un 25% en la densidad de datos sobre los codigos sin
modular.

£ cbcigo de modulacion HOM- se usa en grabaciones digheles en cinta
magnéica. Sus regas do codicacion ss muestan en la fgura 338 © lusta la

FIGURA .38 Regtas do codficaciin para a maculaca HOM-1.




medio. En el caso de la cinta magnética, los datos se aplican & un circulto do
o

un master. EI cédigo EFM resuta en pequenios hoyos 6 cavidades las cuales
3 Las

. Estos
adelante,

B

)

o
FIGURAD-30,
cinta ignatic
EFM)
3.11 DEMODULACION.

A, pero en




cabo en ella Aigunos.

satistactora. Entrs estos procesos adicionales se encusntra la modulacién antes
de la grabecidn, en consecuencia la demodulacién es el primer paso en 2
reproduccién. h
origial.

Ya quo las sefiaes que provienen do la cabza do una Ginta magnética & del
ansductor de un disco compacto son muy pequefias en nively 530 se pueden
sequir prodssando después de una emplfcacién.

La sefial de audio modulada, ya sea HDM-, EFM, MFM 6 cualquier otro
cédigo, o

&l NRZ s leor un 1

3.12 PROCESAMIENTO DE LA SENAL EN LA REPRODUCCION.

Los circutos de procesamiento en la reproduccidn deben desarrolar la
funcién inversa a la que fus sometida la serial antes de la grabacion. La razén
principal para hacer este procesamiento es que los circutos deben verificar los

un proceso virtuamente sin pérdida. S la naluraleza de s errores excede la
‘capacidad de cormegir delcicuito de correcién, un valor Gl pueds ser sustiuido
por un dato erréneo.

En primer lugar, los circuitos de procesamisnto en la reproduccion deben
i a

Conle
desintercalacién los datos son ensamblados apropladamente, y los errores




7

ara s
problema se usa un buffer do dalos, el cual o5 na memaria en donde 1os datos
son aimentados ireguiarmente segGin legan del medio, Sin embargo, la salida del
buffer es a una tasa controlada con lo que se asegura que no va a haber
cormientos en el tiampo. Con esto, sa ensambian las muestras a la misma
velacidad con que fueron tomades, garantzando la naturaloza sin pérdida del
muestreo.

. Hcadtn de
. como paridad y
suma, se veriican 0s rores en los datos. Cuando 1o bis de paridad 6 do

de audio 6 en los datos do paridad 6 verlficacién de suma. Para aislar el error y

paridad,
determinados y sustiuidos. Cuando el error es demasiado rands para ser
recuperado, i 2

Una vez que se detectaron y corrgleron los errores en el tren de bits, se
iven a identifcar y separar o5 ¥ individuales
que fueron acomodadas bajo una cierta erarquia.

El circuito finel en el proceso de reproduccién digital s el demultplexor. EI
i por

estos datos a su forma en paralelo para que representen do nueva los valores




seiial esté sta para la conversion digital-analégica (O/A).

3.13 DECODIFICACION LINEAL.

Una vez que Ia sefal codificada digitaimente ha sido procesada, ésta se

un pulso ha sido recibido 6 o, & cual do los niveles de voiaje ha ocurrido,
as dicadas s o do

tendria que haber decicido, en cada puiso, una simple decision de si G no, en
‘cambio tandiia quo hacer una decisién més complicada acerca de cual de oS
5ise hublera

i que
decidir cual de los niveles del 0 al 7 fue procesado, mientras que en una seial
it entre dos niveles.

sives.
sobre la decisién requerida en un sistema de varios valores de una sefial PAM

ol
1a operacion inversa al codificador. La salida del decodificador es la secuencia de.
pulsos muestreados cuantficados de diferente nivel. Do esta forma, la sefial PAM

i ¥y




3.4 MUESTREO Y RETENCION DE SALIDA.

L
que la saiida del convertidor tarda un clerto tiempo en establecerss en su valor
correcto. Asi, r esnecesario

[ b
eliminar los ansitoros y hacer uniforme el ancho de los pulsos de Ia sefal PAM.

de aquique
este do aperiura. Las caracterist
15 FILTRO PASOBAJAS DE SALIDA
Y :
idéntico, i &
" Ia funcién del

Ia frecuencia de muesirso para evtar dsiorsién por iasiape ente idbulos
a

sefial modlada en amplitud de puisos (PAM) a una forma de onda continua. La
i I segu

reteniedor de saida,

representan componentes de al frecuencia que no estén en la sefal orgine. £
o pasobefes de saida fira esas componentes transiormando la forma de

enla figura 3.40 b).

el espectro de la sefial muestreada es el mismo de la sefial sin musstrear pero




FIGUAA340.
ol pasoojas do salda.

Gnicamente el espectro de a safial original.

Se pueds cuestionar la necesidad del fitro de saida ya que éste remueve

procesamos la sefial sin fitrar con sus componentes comespondientes de alta
frecuencia, es posible que se produzca una modulacion con aigin otro 6quipo a

Otros sistemas digitales pueden ser inmunes a este afecto, ya que su fitro de




O/A Sielfitono
tiene una buena respuesta a los ransitoris, éste puede crear componentes
indeseables que resulten en distorsién audidle.

Qe se reaiza la conversién D/A, el equipo usado para el procesamiento puede

de augio no se extienden hasta esos valores.

pronunciada, disminuir

el cual se pasa la sefial digitaizada antes ce la conversién D/A. El fitro digital

&n frecuencia inmediataments arrba de la banda de audio. Después, un fitro




pasobajas con pendiente suave elimina las componentes restantes de aita
frecuendia. La figura 341 a) muestra este proceso y el efecto resuitants en of
‘dominio de lafrecuencia se lusia enla figura 31 b).

Ala sallda del fitro pasobajas sigue un ampliicador analégico de audio, e
cual sive para adecuar el nivel de la sefal y dejerla lsta para ser amplficada en
potencia.

6 ARQUITECTURAS DE LOS SISTEMAS DE CONVERSIO!

Los componentes que conforman un sistema dighal de audio y que ya han
sido analzados teéricamente, estén enfocados al esquema de conversién més
‘coméin en el audio digal: el PCM lineel. Atemtivaments, se disponen de otras

En esta seccion analizaremos algunas de estas otras técnicas que encuentran

fotante,

3.16.1 SISTEMA PCM COMPLETO.

€1 sistema PCM (Puise Code Modulation) fue nventado en 1939 por A. H.

y ¥ n
desde el punto de vista de teoria de cdmunicaciones, Hoy en dia, o PCM s6 usa
. e fa g

npleto,

secuaniif

de la sefial orginal, ‘ampificadores de.

” : po:
*dither* genera ruido blanco para minimizar ol error de cuantificacién, el filro




retenedor que
muestroa a una velocidad dﬂlwm\naﬂn vdam discretos do a sefial contnua

qua despuss se procese digitaiments la serial. Estos procesos son : modulacign
para facitar of registro de la sefal binaria en el medio de almncmamiemo‘
proteccién contra ermores por medio de adicién de bits de paridad
redundantes y mutiplexeje para comverti los datos seriados en pnmeb y
multicanalzar sefiales.

Ia seccién de conversién AID pero en sentido inverso. Primero se detectan y
corrigen los posibles errores, en seguida mediante i D/A se convierte la paiabra

retenedor de sali ite que la sefal cigital alcance




reconvertir la sefial a su forma continua original
3.16.2 PCM DE PUNTO FLOTANTE.

de punto flotante itoctura PGM maificadt

produce una palabra digial consiitida do dos diferentss partes: exponente y
manisa. Se puede considerar la parte exponencial de a palabra dightal como un
factor de ganancia el cual se apica a la sefal de entrada antes de la conversién

‘convertidor e punto lotante.

FIGURAS-5 Dl do onuesdonsitama doconrsindo o oan.La conern s
‘e praconvorsién Gpima (exponents).

La senal de enrada, después de ser firada y muestreada, se amplifca 6
atendia por




(exponente)

Para iustrar como funciona este tipo de convertidores de punto fiotante,
supongamos que el exponents es de 3 bis y la mantisa un cédigo de 12 bits. D
esta forma, los 3 bits del exponente pueden representar cualquiera de 8 valores
posibles de ganancia. Aun cuando no es imperativo, las ganancias son
comunmente enteros malpios de deciosles, como 0, 6,12, 18, 24, etc. AS), fa
18

6By ol valor do la sefialfu6 /8 el nGmero convertido.

cuantos niveles de cuantiicacién, produciendo un error de cuantifcacion

de niveles
‘@ cuaniiicacén, con o quo el eror 5o incrementa 6 diinuyo segiin a sofial
Enla manisa, & error

i
zquierda 6 la derecha de un numero de bils que depende de la ganancia
seleccionada.

Lafguad4s
srlgn co e ol fro i et do 5 4220 cnra o
S irpora v
i =22,
L
7bis usando
un convertidor AID de 5.

Una desventaja de este sistema es Ja mudulanbﬂ ol rido debida a la
variacion del arror

Do esta forma,
a ruido del convertidor cambia continuamente, tal como se musstra en la figura.




8
:
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L
e

o o
ExpoNENTE

FIGURA3 44,
fotant, pra deroos vakoes do ganancia (exponaet).

345, En este ejemplo ef expanents es de 3 bis y la mantisa de 10, Io que resute.

esta arquitectura es debido a las inexaciiudes en las ganancias, lo que pusde

£
M

ul AN

|
|
i
|

"‘ T e W % o
wvmLozsE 6]
FIGURA34 i
proescala do gananch (sxponenic).




dedatos.

ampificr. it
0 aimacsnan en una memaria, en la cual una vez llena, un monitor de amplitud
elige el factor més grande posible, de tal forma que seleccions la palabra més

se ampifican e atenuan digitaimente por este factor segin 56 extraen las

Ia memoria of siguiente grupo de datos y el méximo rivel se monitorea otra vez.
Esta técnica de conversion se iustra on la igura 3-46.

FIGURA 345, Corveridor do loques do punio folante.

Este sistema tiene la caracteristica de quo el nimero de bits a la saida es

por un factorla pale

digialoriginal

bloque se usa el valor méximo posible del blogue do datos para determinar el
xponenta y i i it o quo evita I
debloque,




asfcomo una

conversidn,
de datos.

3.16.3 PCM DIFERENCIAL (DPCM)

S puede reduce el nimero ds bits necesario en PCM para obtener una
caldad determinada dgitalizando Ia dferencia enire dos mueslras vecins de i
seiial analégica.

por.
X por:

YO = xO)x¢T)

donde t=nTy T es el periodo de muestreo.

"FIGURA 047, Digrarma do blogues do un sisemas PCM dlerenchl




iocurt un error durants s grabacin gl co manra que se decodica
, ¢l eiror 1o

5600 atecta fa sehal sino
subsecuentes senales reconstridas. Esta extensign del error se puede eviar si
Incorporamos un preditor al sistema PCM diferencial (fgura 3-48).

e
" v (7T bamk. 2y [
—0- »* o LT

0 MOETED

FIGURA 348, Diagarma dotoques 6o un

tma POM dllerencial con pradcor.

Con la técnica predictiva, se hace una estimacién del velor e la siguiente

a a saida dd sistoma x'(). Obsérvese quo a saica X so fwcrot on o
porioque

Elsistem:

cuantiicacién y por b tanto palabras de cocigo més cortas que las requeridas
‘cuando se usaPCM,

de dos intervalos de cuantiicacién se le conoce
como moduiadén Detay lo analizaremos en seguida.




MODULACION DELTA (DM)

a ostimacitn.
pera dighaizer as ciferencias en la sefal. E5 por esto que la DM es un caso
paricuiar del PCM diferencial.

i muestroador, ya que estos son parte implicita de la operacién del sistema. &1
a

estudiado ampliaments la DM para aplicaciones de voz.
a0y 5 pa
ouosoaess

.»_

>4 mnw .

=

FIGURA 349, Codifcador y docodiicadar de un esquera do modulackén deta.

¥
polaridad constants. E1 modulador recibe 65t03 pulsos pif) asf como una sefial
a(). La saiida el modulador Pof) es e tren de puisos de entrada Fif)

+1 it )

si it 3 i +1, ysia) es




negaiva por -1.

La forma de onda Polt) se apiica a un integrador cuya salida es designada
),

300= xR

pueds ser
Ia i . En esta figura so ha ocurras
pulsos. Los valores iiciaes de x{) y X i

(). porlo tanio
el puiso de saiida del modulador es posiivo. La respuesta del integrador a este
Puis0 es un escalén positvo. En ol tiompo t2, A()= () %() es posiivo con o

)
) es negativo, y of siguients pulso en la saiida del modulador es de polaridad
negativa,

FGURAGS0.
aptoximackin (). ) 1 tren o pulsos tansmiidos.




se aprecie la aproximacion transitoria inicial de %(t) a x() y muestre el

on un sistema digial es la secusncia e pulsos Pof}). Grabando 6 transmitienco
Po(t) no se graban en forma da codigo los niveles de la serial, sino més bien la
b . v Y

(). De aqui el nombre de modulacion Defa.

€1 cuantiicador d la figura 349 sirve para ejocutar, en principio, las mismas

pox

n
forma de onda %() usando un integrador como enla codiicacion. A la saiida del

tegr
en (1) y asi suavizar Ia sefial.

encuentra en otros esquemas de moduiacién por puls0s ¥ que resulta on una

la sefal a modular cambia, enire muesiras, en una cantidad mayor al tamarto del
escalén, de aqui que esta saturaciin No esté detemminada por la ampltud de la

P
Para tratar de disminuir este efecto, son necesarias velocidades de muesireo del
orden de 100 MHz, pero sin eliminarlo por completo,

FlouRA:
)y onb) o a i sl s e, daido I mayor pendeniscon e 50
crementa a seel o b, a proximacion ¥ ) no puei soqul a X ).
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En la modulacién delta, la relacion sefil a rido esté dada por:

donda s €8 fecuenc co musste, n a fracuenci do e sofal y W
sistema. la eficencia de la

el nimero de bits al dupicar la velocidad de muestreo, s6io obtenemos un
‘mejoramiento de 9 dB en la relacién SIN, mieniras que para un sistema PCM al
duplcar el n(mer do bits 5o dupiica a relaci6n S/N en dB.

Enla préct
m:hdad poraue las velocdades de muesireo 1o pueden se o sulentements

ﬂa onia compleja como [0 65 sl audo; fa imiacion en a velocidad co respuesta
(sew rate) que ocasiona la saturacién conduce a distorsiones transiorias. Sin
‘embargo, la modulacién deka se puede emplear en aplcaciones de voz, donde

3.16.5 MODULACION DELTA ADAPTIVA (ADM).

En a modulacén Deta curants cuslquer periocd Gs tempo en el que los
. of modador ya
negatl

Cuando los cambios en la ser A
evitar la sat una pendients

muy grand




Un sistema de madulacion detta que a;uua ol tamafio de su escalén es
la fgwa 352, En
ela, ol tamafio del escakén puede ser sclecdonado dependiendo do los dalos
transmiidos.

P, qui sof 2 jada. Por otra

o huy cambios ruscos n a pendent o a sl y 5 raduce i tamato del
escalén por un facior Q. La condicién para quo haya estabicad en ol sistema es
que PQ <1. Par
P=15yPQ=1.

FIGURA 3.52. Codiicador do un sstoma do modulacidn deta adaptha. Tros bs do los dalos

escalén B comvertdor DIA so usa paracrea ftamaiodol escalén. -

€l diseno del harcware es mas complicado que an la DM ya que e
decodificador debe estar sincronizado para reconocer apropiadamente los

1o suienements réfido para sogu los ransioros de audio, y como a llas
frecuencies y ol
uido de cuantiicacion también se vuelve grande, con lo que se produce una




ADM, ya que los
es inefectiva. Por
Sin embargo, la ADM ha sido extensamente usada para apicaciones de voz en
‘donde no hay transiciones tan bruscas .

3.16.6 PCM_DIFERENCIAL ADAPTIVO (ADPCM).

Esto o do converidor es una forma hida quo combinaias propiedadas
diferenciales do la modulacién dela y Ia ropresentacién binaria del PCM,

por bis. Por
sjemplo, . con o qu i«

lugar de ser simplemente

1a frecuencia de muestreo se debe reduci en un factor de 3 s la tasa do bts Se.
mantins constante.

f oPCM,
a aigormo do adeplacién curan caca peiodo do muosieo. Pura o sferpo
antero
uno de los cuales puede ser asignado un factor do escala para cambiar

elfactor de 0.9, 1.25 2. De estaforma, sila decision previa fus 101, el tamafio del

",

unfactor

La técnica ADPCM ha sido ampliamente evaluada para sefiales de voz . En
ténminos de energia en el errar de cuantifcacion, el ADPCM tiene una mejoria de
aproximadamente 1.5 bits sobre el PCM. Sin embargo, juicios subjetivos arrojan

Un sistema ADPCM de mejor




yva

317 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS CIRCUITOS EMPLEADOS
EN LAS CONVERSIONES A/D Y D/A.

os cuale para ser dighalzada y

empleados en estos Procesos.

3.17.1 FILTRO PASOBAJAS DE ENTRADA.

Como s djo anteriorments, los fitros realizables tratan de aproximar su
‘comportamiento alde un fito ideal, shuacién que ha levado a que se desarrolien
varias teorias acerca do estas aproximeciones.

Deniro doestas aproximaciohes so encuentan, i oias, Goussra, do
Bessel, Buttenvorth, elor
cumplen os oisics parale dgtatzacionde uco.

Lo aprainaciones Gavssiana y do Bessl proseian banda o paso
bastante plana al
conlorme a fecuencia s va acicando  a acuentia e core f, do syl aue

J i
labanda de

plana, pero presentan una pendiente poco pronunciada y su fespuesta a

En ptica,
aproximacién en la banda de paso (ya que en estos filras no es plane) por una




do respuesta. Como se pueds obsenver, en la banda de poso se presontan una
e deri Do ahimi ved

), Que no
‘s més que conectar varios filros en cascada.
o
"
T [
S
N i
o
Fl iy
P H
e

FIGURA 353,




]
?

o

1
&

TEE
Ebkdes,

FGURASSA

de Caver.
La aproximacin elipica es la més usada en el disefo de filros para usos.

atenuacion

- e M

es 1a que permit reaizarfros més baratos.

e lo anterior, podemos concluir que para a dighalizacién e los sefsles de
audio, los fitros que mejor cumplen los requisitos en cuanto a pendiente
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pronunciada, " .
o i ac "

éstas sefiaes.

)

FIGURA 355, Respuasta enrocuenca dolos ios lpcos.

3.17.2 CIRCUITOS DE MUESTREO Y RETENCIO!

&1 muestreador do entrada, convencionalmente conacido como médulo
realiza

vestea vaores dceios ds a sl do entads st oot detorminada
(ilocidad do Nyqusl) y oo ol vlor

aretener
"

6 viceversa alcecitic tégi
1a figura 3:56, y las dos funciones estén representadas en las fases do rastrear y
retener.

Durante el rastreo, la saida del médulo musstreador retenador sigue 3 fa

¥ el Gfimo vlor que aparece en a sanil e entada e retenico. I tempo que

esigual al tiempo control légico
en el modo retener €1 mécuo se cunmya ‘can un capacitar y un intsruplor, &l
1 valor analégico




FIGURA356.

muestrear a
retener (igura 357). Cada una de estas fases puede Producir su propio Upo de.
degradacidn: error en el tiempo efectivo de muestreo y cambios en los valores
retenidos durantefa digtalizacidn.

"FIGURA3.7. Crculto muesreador retenedor el

responde instanténeamento a la serial G contol. Esto tempo, que 65 conocido




os musstreadores raqueridos en audio, la componente no fineal puede ser del
orden de 5 a 100 nseg y ei tiempo de aperura do 200 pseg, fempos que son
factibles sise usa un FET como inteuptor,

| VOLTAJE neAL sosTENIDD

"FIGURA .58 Eror debido f lampo de portura.

teniendo un velor
Porlotanto,

= Este
esel 16n y depends de los Jead hacer el
y 0 i esto

es, debe ser del ordende 5 useg.
[ de fase en la sefal ocasionar
500 muy propensos

inestabiidad da fase.

Para fustar este efecto, consideremos un generador do k] Hpotdico
porun gen comos

Adem:

per un sdio volt serle con cada
una do las enradas del comparado. Si examinaramos microscépicaments 1os




eleloctoy
observar sus mogniudes, diremos qus una sefcl senoidel de 1V y 50 KHz puede
producr i 6 100,,V. En
comparadores y olos circuitos analogicos de banda ancha son comunes
magnitudes de ruido de este valor. También circuitos integrados dighales de baja
caidad [

fase cel reloj. Para el uncionamiento de Gicuitos digtales son irrelevantes

FIGURA 350,
fas

Por estarazsn,

ogr
‘medi diectamente.
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Estudios empiricos del umbral perceptible de inesabliciad indean
necesidades mucho menos severas. Se ha calculado que ments Sl 5% d las

fueron realizadas usando como materialcintas magnétices grebedas, y el betor
grabecmes.
Por otra parte, se recomiendan especiicaciones més consenadoras ¢ §a 10

nseg,
detectar valores tan pequerios de inestebiidad.

En la préctica, un Gircuito muestreador-retenedor se COMRNe POT 2l MAS
que un interruptor y un capacitor. Se deben usar Circuls ctivos ©OMO
ampificadores operacionales. bulfers para condiciona las sides de entada y
salca, la velocidad y el ismpo en el internuplor, y ayuder a pevenir fugas, SGI0

e ancho de banda y tiempo de establecimisnto répice. Comunmerte e
seleccionan amplificadores operaciones el tipo JFET pareste. propdsto. De

stafor un anpicadior
FET &l capacior y

de inima o do

udar  preservar 3 e

retenedor El intengior A se

cierra para muestrear y después de i conversién, el nternptor B Secera para
descargar ¢l capactor y estar isto para otra musstra.

FIGURA 360
e,




0 of capecitr do rotencién $o presentan ok 1o do rrores: el e por
cida de voliafe y ol ror detido a qua el volie en el capaCHor esta Siendo
cambiado en tiempos muy pequerios.

ericdeic a1a cortrte de fuga o f capacar, s pud manenesan un
inim incrementando el valor del capacior, 10 que ocasiona que ef valor de fa
Muesia 5o mantenga constanto por un tiempo mayor. Sin sMbargo, un valor

' grando, ypor

lotantono se eltamao del capacitor.
aque cap 1

Por oiro lado, aun los mejores capacitores exniben fendmenos conocidos
como absorcién diséctrica  histéresis. Como la energia est almacenada en el
materal deléctio, o votaje inal sui ajusies segin el dléctico acanza ef
aqumum

o , retener la
a & ¥ la histéress. o j y
cerénicos son inaceptables.

3 G2

RAGS1
oo o cakda do volaje

13



3.17.3 CONVERTIDORES D/A.

Un convertidor Digital -Analdgico, como el nombrs o sugiere, es un Gicuto

en serie, paralelo 6 en forma de conteo. Los convertdores D/A son més simples.
que los AD, y aln més, un converidor DA se usa comdnmente dentro de fa

convertidores Digitak-Anaiogico.

Generaiment
Scorrients.
de todas Ies técricas de conversién es converts €l nimero a un nimero
carrespondient de unidades de carga, corrients 6 voliae y luego sumar esas.

lab:

e usan més comunments en los convertdores D/A: el ampificador operacional

de carga la cual es integrada en un amplficador operacional. Ahora ef dato
convertido se encuentra en el Gominio del voliaje retenido como carga en un
capacitor por Jo Gue o permanece estable indefinidamente.

Por oira parte, la suma de corrientes produce una saida estable mientras
permanezcan estables Ias corrientes de entrada. La pauta a seguic en un
siesth alabri

convrte

. generar
5 Uno, y sumar las correntes, como se muestra en la figura 3-62.

Hay un g it , y cada bit
i i un

-
do entrac, estoes, A v

‘menos significatvo una corriente menor.
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2

FIGURA3.62. Comvetdcrdiglitandlogico bisica.

es proporcional al ni . Esla 85
usada de convertidores D/A.

El convertidor D/A mostrado en la figua anterior s usa por o general

‘como se muestra en la figura 363, El registro de entada musstrea la fuenle de

una entrada estabie al convertidor D/A. Este regstio tendré diferente forma

digihal serés un contador, para datos en seris un (g0 de Corimionto (SHIFT
para datos en parclelo un LATCH.

delos ganuradmas o corent, y on muchos lises, la carente de salda es
factor delbit en

seguidor n ta




sumay convert l corriente a un volje proporcional

e |

FIGURA 363, Converidor ighahansiogicd compieto

calidad de funcionamiento de un convertidor D/A. Estos parémetros son
‘generaimente especificados por el fabricante.

. . e bor oo
puede aceptar una enirada de 10 bits Se refiere como un convertidor con una
resolucién de 10 bits. El niimero posible de voltajes de salida es 2'0=1,024, de aqui

i o do salida es 1/1024 de a escala
total do saida. Aproximando 1,024 como 1,000, podemos describi Ia resolucion
‘como 1 parte en 1000, 6.0.1 por ciento, La resolucién es iguslal valor dol bt menos
significativo (L58).

Linealdad-En un convertidor DIA ideal incrementos iguales en la nraca
digial deben Corresponder a incrementos iguales en la saida analégica. La

requerimiento se satisiace. La lineaidad la podemos apreciar mejor en la gréfica
364, Sobre el ele verlal se Indicen Ios puntcs que corresponden @ volajs
‘analbgico de salida para un convertidor ds 3 bils y que se comporta como un




convertidor préciico. Sii fuera pertecto, os
recta. La inealcad de un converidor so especiica comparand el eror . con o
votaie 8, ’ o dig

De estaforma,
+-1/218, significa

o lt] <123

VoUIRERIOGCO
Tesnon

00 @ o0 o1 10 0 10 11
FIGURA 3.6+ Modicién doa inealdad onos convertoros DIA

Anora supongamos que para una entrada dighal enconramos que & 65
posiivo y £:>1/2 & mientras que para Ia siguiente entrada digial £ &5 negativo y
[El> 1725,

es,
decremento en la saida analogica. La lineaidad depende principaimente o fa
exaciitud de los resistores.

Exacitud.- La exactiud es una medida de la dilerencia ene el voligle

una exactiud de por Io menos +- 1/2L58.

i 12158




2 P del

cambiaré conforme cambe la a temperalura. Los rangos de sensibiidad térmica
varian desde +- 50 ppm/C en un convertidor de propdsito general hasta +- 1.5
é Vvoltajes de

referencia, los resistores y el ampificador operacional.

Aun cuando existen varios tipos de convertidores D/A, aqui s8lo nos
referromos a o més usados enla cigtalizacion del audio y que son: Resistores
ponderadas, Escalera R-2R y por Integracién

3.17.3-1 Resistores Ponderados.

como se muesira en fa figura 5.

FIGURA 3.65. Comvenidor DA por esistoras polradas,

resistencias conel
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un"r

coriente. Un ampifcador operacional suma las corrientes  fas conviere & un
voltje de salida.

u Rat
corente 1, an consecuencia

1=VWR

Para que el bit més sigrificativo (WSE) genere una corfiente de /2 Su

2 debe ser 4R, y en general Ia resistencia es 2R, donde n es el nimero de bi,
siendo 1 e MSB. La suma de les corrientes generadas o es:

omi (4 -2

8.
Ppuede ser escrita como:

‘Ahora bien, para un seguidor de corriente tenemos que V =iof, por lo que al
finaltenemos:

Vou Va3, -5

De estaforma, funcion del
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efompio,si tenemos fa palabra 11010011y Vref=10v

Vo= 887 vols

Elval
!
Kn para R, pera convertidores de 8 bits o més requeriemos n s bis menos
o Porlotant i
de valores d resistores con tolerancias muy pequefies, lo que mita un poco la
wtiidad do este circuto tan simple. Ademds ds la limitacién en la tolerancia, s6
requiere que la resisiencia de los interruptores analdgicos en sus posiciones de
encendido 6 apagado sean extremas.

3.17.3-2 Escalera R-2R.

Enlos converidores por resistores ponderados 56 usa una amplia gama do
valores de resistors. Para evitar esta imiante se cised un convertidor o cul
G Ry2R,

366

on que
cortiente do una en una. Si s6lo el MS8 6 1:
h=2vi/2R

perol= ViR




porloqueis = RUZR= 2

Como el punto de suma del ampliicador operacional es tiera virual,fa red
que se encuentra ariba de N1 no inflye, por 0 que toda esta corrente se va a
‘sumar en 6 ampliicador operacion.

seria I/8 etc..O sea, so siguen exactamento las mismas ecuaciones que para el
‘convertdor por resistores ponderados, y que son:

TN )

io=li‘—;—~
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yala salioa del seguidor:

Vo= Vi

Este tipo de converidores es mas usado ya Que Como s vié, Gnicaments

g

3.17.3-3 Convertidor por Integracion.

reguian cuidadosamente. Ur, integrador de doble pendiente pueds aceptar una

egr fuentes de
corrente por intervalos de tiempo y présenta a la saida un VoG anBGgo

(Figura 367)

FIGURA 3:7. Comertidor A po ntegracion de doble pondiente.
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3.17.4 CONVERTIDORES ANALOGICO - DIGITALES (A/D)

Camo se djo anteriormente, un convertidor /D realiza las funciones de
I

encuentra fa forma de ¥ peoduce ala salida un
nimero binario especificando ese nivel, completando esta tarea en 20

que pueden realizar esta funcidn, aunque dos aproximaciones son las que
prevalecen. o
P

digital de saida, 6 o pi i el voltaja de enirada y el iempo q
en legar
salida,

£l método de aproximaciones sucesivas y el comparador en paralelo son

muesira, por ejemplo, 46,
de audio digializado. Aln més, la palsbra digtal que produce debe ser una
epresentacion exacta del voliafe de entrada. En un sistema de 16 i, cada uno

al
‘cualquier convertidor A/D.

Aligual qus en Ios convertidores D/A, descrbiremos los parémetros que
definenfa calidad de un convenidor AD.

palabra dighal, Ests tsmpo debe estar dentro del periodo de muesireo. Algunas
Veces resuta dic reaizar conversiones exactas do muestra a muesisa debido
ertores por el tiempo de estatilzacion; o resulado de completar una conversidn

2



pusde influi en Ia siguients. §iIa entrada de un convertidor e mueve desdo un
volteje A B, y més tarde d B  C, la saida digial resulants para B puede ser

la si Obviamente, los inémi
més severos con velocidades de conversion més alas. En la préctica, se pueden
Gesarrolar las velocidades requeridas para la digializacién del audio en alta
idelidad. Do hecho,

de onda, aternando enlre los canales izquierdo y derecho, sin embargo, el costo
es siempre mayor para convertidores con tlempo de conversién rapidos. Los
valores més comunes varian desde 50 yseg para unidades de velocidad media
hasta 50 nseg para convertidores de muy ala velocidad.

Exaciud.- La exactiud define la desviacion entre la salida del convertidor y
una saiida ideal del mismo, & inciuye los errores que se presentan en el proceso

etc. La execitud se fusira en l figure 3-68,

oo

P AR S S

ENTRAOAKNALOGIA OLTS)

En esta figura podemos observar la desviacién entre n convertidor ideal y
lizable. i




debe ser una recta.

La ineaidad es un factor muy importante en todo converidor AID. Un
anvertidor d n bils 10 s reaimenta un converidor d n bits a menas que o
+- 12188

+-1/4158,
0 1/2LSB. inembargo,
‘convertidores da aita caidad pueden proporcionar exactitudes del 0.001% de fa
escala total,

fatemperatura, por
temperatura que el fabricante especiica.

Existen varios pos e circutos conversores A/D apropiados para varias
aplcaciones. Para s digitalzacién cel audi, la necesidad de rapidez y exactitud
fimitan Ia eleccion a unos cuantos tpos. Estos son: comparedor en paralelo, por

3.17.4-1 Convertidor A/D Comparador.

par ntradas (una sefial de
enrada y una sefial de referencia) y una séla salida. Estd compuesto por
comparadores de voltaje que comparan el voltaje de la sefial de entrada con un
votile do referenci, quo roprosenta cada uno ds lo riveles do cusnificacién.
Cuando la sefial de entrada es menor al voltaje de referencia la salida del
comparador es un 0 1dgico. Un convertidor con n bits de salida necesita 21
comparadares. 7 comparade

1114 Vo,
) estoes, Cy =0000000. Si Va esté
enelrangade 1/14Voa3/14 Vo, entonces C1 C2Ca G+ Cs CsC7 = 1000000tc. Las
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salidas de estos comparadores serén ansleridas alas saldas de los 7 fip-flops
del regisiro cuando ocurra el pulso del reloj, y finaiments, es salides del registro

FIGURA 389, Convertdor ND comparador.

€ convert
¥a que el proceso entero do conversién ocure munammam en mau de

representacién digal del vaor analégico.

Los convertdores del tipo comparador tienen el inconveniente de que e
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un convertidorde 3 Iats necesita 7 comparadores y 7 fip-fops, un converidor de
4 bis necesieré 15 comperadores y el comespondients incemento en las

fcac. Para evitar miento en hardware, aunque
sacricando b velcsiced de oparacion, es posiblo conciar osie (po do
Porefempo,

de 3 bits (figua 3-70) requerimos de 2(2%-1)=14 comparadores en iugar de
21263 congarachres, que swian los necesarios si se dsenaa con la
‘configuracin anterior.

FIGURAS .

3.17.4-2 Conver-tidor AD por Aproximaciones Sucesivas.

€1 disefo més usado para fa digitalizacion del udio el es el convertdor con
i 371,
Esto converidor empea un convertidor digital-analdgico en un bucle de
esmentacitn, un conpaaGor ¥ una seccidn de conirol. En esenca, esio
P digidintema

hasta qua




FIGURASS

Por ejemplo, supongamos una enirada analégica ds 6.92 volis y un

1y :
en 0, asf se aplica I palabra 10000000 al converidor DIA Intern. Esta paabra

may s per
un nivel alt; el bit uno e aimacena como un 1 16gico y ol siguents bit més
signifcativo s6 fja en 1, de manera que ahora s apica la paiabra 11000000 al

) o do 7.5 vols. Este valor 5
més grande que la entrada analégica, por Io que este bit se regresa a 0 y se
aimacena. Eltercer bi s fja &n 1 y Ia palabra 10100000 se aplca al DA, el cual
prouce a su salida 5,25 vois, valor menor a la entrada anaiégica, por lo quo el

o5 6.92 vl palabra 10110001,

€l método de aproximaciones sucesivas necesta " canversiones DIA por
cada conversion AID (n es el nimero de bis a a saida), o quc impica que se
fequieran n puisos de relo] para llevar a cabo una conversidn, velocidad

128



o fos
convertidores SAR han tenido busna acepiacién en los sistemas de audo
digitaizacos.

3. A/D por Pendiente.

FIGURA 373 Convenidor AD po ntogracion do penieets senclis




lafigura3-73,.
que farda en ser igua a voliao de entrada es medido por un contador de ata
velocidad; la salida del contador es una palabra digital que representa un valor
anaibgico. t6bisen

convencionales.

En s disenos de doble pendients, se modifca el método de integracion

scladores. En a figy
374 58 muesia on cwmar de datle pendionts, dords s absenva que se

FIGURA .74, Converidor AD po nagracion do ot pendirte.

Las dos pendientes, una muy pronunciada y la ot no, son medidas en el
Elprimer
generador e carriente se conmuta para formar fa pendiente pronunciada y el
tiempo que tarda en llsgar a Vi se registra por el primer contador; un periodo de
conteo equivale a 256 periodos el segundo contador. En seguida se conmula




para formar & queno

a P
fegistra ol tlempo que tarda en llagar a O, Las pendientes que se genaran en e
integrador se muesiran en a igura 375.

R ——
oy -

FIGURA .75, Pendientos en un comvortidor AID po negracion da ol pendiente.

a rapidez no es muy necesaria.

Resumiendo, un convertidor AID comparador recie la sefal analdgica de
entraca y la compara con los diferentes niveles de cuantifcacién para que en
sequida y mediante un decodicador establezca casi inmediataments la palabra

Los converticores AID por inegracidn usan circuitos secuencaies, un capacitor
almacena un voltle y
como una rampa. EI




iy
analbgica ha sico desarroliado.

Comose
el procosariento se haco o tempo real como eterdo § reverberacién, la sm:

software
ol caso o sistemas de grabacion mg:lM o necesar hace procesamiento
|

3.17.5 MUESTREADOR-RETENEDOR DE SALIDA

Ala saida de los converlidores DJA casi siempre se cuenta con un méduio
‘muestreador retenedor, €l cual es esenciaimente idéntico a de entrada, pero que
desarrolla funciones totamente diferentes. EI muestreador retenedor de saida, a
dierencia del de entrada, no muesirea una sefal analogica continua, sino que lo

o

Acicuto

La mayor parte de los convertidores D/A pueden generar diversos tipos de
6 L

datos digitles de entrada al convertidor D/A necesitan de un cierto lempo para.
as!ahmmse oo 8 que todes o ths encustiren s vk sprpisc Curm

te periodo,
da variaciones do volge. Un converidor D/A culdadosamento Gsefado pucde
minimiz ATCH 0562,
sunsn\eﬂdu los delos Ismpova!mznla antes o presentarios af converidory con

variaciones de hay un
cambio de rivel en fa salida del convertidor.

Aun los D/A




‘manifestarian como distorsicn.

Un circito muestisadorretenedor de salida se usa para efminar esta
posibildad. &1 mueskesdor-relenedor de salda reche un volale del convertior
/A s6l0 cuando éste ha alcenzado una condicién de saiida estable. Ese votajo
Gorrecto es retenido por el itcuito muesireador-retenedor mientras fa saida del

50 muestra enla figura 376,

FIGURASTE
salda dol convertidor DA
o ” oy

de DC ala salida, Ia cual puede ser facimente removida.

Aun cuando el muesireador-retenedor de salida se usa para evitar la
introduccion de componentes erréneas y distorsiones provenientes del D/A, él
puede i i




Sin embargo, cuando se conmuta al modo de muestrea (6 adauisicién), una

escalera de salda. Este problema o aparece en of muestreador etenedor do
entrada, ya que el converidor /D completa la cigialzacidn durante el modo de
retencién o ignora el modo de transicién. Sin embargo, ef musstreador retensdor
de saida esté siempre conectado a la salida del sistema y cualquier ermor en la
transicion aparece a la saida. Para solucionar este problema, €l Gircuito de

v L o
Gomo sea posible. Mienivas en teoria esto podria minimizar en gran medida la
posiiidad de distorsidn causada por las transiciones, en la prdcica es difci
obtenss Ia rapicez de variacion del volije lo suliientements ala, que se ha
caloulado debe ser de 5000 Vimicrosegundo.

. que consiste

noineal i 3

- e
integra la dierencia entre el valor actual y el siguient, lo que resuta en una
ransicién exponencial.

TRANSICION IDEAL
TRANSICION EXPONENCIAL

e

FGURAS-

Resumiendo,




) fitrado, pasa final

3.17.6 FILTRO PASOBAJAS DE SALIDA

Los criteros de diserio para el firo pasobaas de salida son similres a los

planas,
la banda de supresion muy atenuada y la pendiente de ta linea que une ambas.

elipticay de Butterworth pera desarrolir este fitro.

relacion serial a uido.

or

q fogica. Un i
serie de liness de retardo y circutos de mutiplicacién; su efecto es suprimi o
i unfitro

frecuencia.

retardos, multipicadores y una suma para llevar a cabo el filrado por
sobremuestreo. Gada nea de retardo e igual a un periodo de musstreo y los
mulipicadores usan cosficientss e 12 bis, cada uno e el diferentes. Cada
palabra do i P

de mussiras. El resultado es la mulipicacion de la Irecuencia de muesireo y en




Bmooom.

prird "L,.‘

™

ehed ?{? M]

;v,\ P
.
|

Figura 078, Ftro ool ransvrsal de 24 aemertos

cansecusncia la supresién de componentss arra de a frecuencia de muestreo
original. Por efemplo, s a frecuencia de muestreo se mutplcara por cuatro, el
sobremustsreo se exenderia de 44.1 KHz @ 176.4 KHz. EI efecto totel es Ia
supresion de frecuencias entre 20 KHz y 156.4 KHz (fgura 3-41). Un benefcio
importants del sobremuestreo es la disminucidn del rido de cuantiicacién. Por
efemplo, cuando una serial se muesrea con na frecuencia do muestreo Cuatro

teniendo una mejora de 6 B en la relacién SIN.

aumentar mésla relacién S/N, ss emplea un ciruito modelador de rido, tal como.
6l mostrado en la figura 3-79, Las palabras de 28 bits que provienen del fitro
Los

14 bits menos signifcaty ¥ serestan do la
siguiente palabra de datos. EI resultado 65 un Incremento de 7 d en la relacion
SIN ena banda de audio.
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de ruido wansieri a il
los bits 15.2v0. y 16 avo. do la sefal o 16 bts a una saida do 14 bis, sin que haya
pérdica en la informacién. Esto permite ef uso de un convertidor D/A de 14 bits
para procesar una sefial de 16 bifs.

| 55 g3,
s

Fgua 379, Crcuto modeador do ido.

Finaiments 56 usa un fivo pasobajas andlogico de orden menor, con
corrimientos de fase pequeios, para remover las componentes que adn
permanecen aededor de s 176.4 KHz . Por efemplo, 58 pueds emplear un filro
Bssel de 3er. orden con alenuacion de -3 dB a0 KHz.

tass causados por os fitras con pendiente pronunciada, especiaimens 3 atos
frecuencias. Como hemos visto, una ventaja adicional el sobremuesireo e
‘modelado de rido es e mejoramiento de la relacién SIN. €I sobremuestreo
aumenta en 6 08 la realcion SN y 6l modelado de ruido en otros 7 d8. De esta
forma, un conventidor de 14 bits can sobremuesireo y modelado de ruido,
proporciona una reaicidn SIN comparable a la de un converidor de 16 bits y un

en productos profesionales y comercials.
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CAPITULO IV.

PROCESAMIENTO DE LAS SENALES DE AUDIO
DIGITALIZADAS.



4.1 INTRODUCCION

de que 56 le han agregadi bils redundantes para proteccién de errores y 5o ha

pasacopor
6 procesada. En este capiiulo analizaramos en sus diferentes variantes las dos
. arocuc

de funcionamiento de estos medios de amacenamiento. También se estudarén

. P

edicién, mezclado, reverberacion, retardo y coros .

4.2 GRABACION EN CINTA MAGNETICA,

La grabacion en cinta magnética ha sido el soporte principal del
aimacenamiento de las sefales de audio analdgicas por més de 40 aas. Su
leer y borrar, G

el uso do medios magnéiicos para aimacsnar datas, resultd 16gico para el audo

digiel ser
de la computacion, por lo que ahora es el principal medio de aimacenamiento
digta, primero

grabades en cinta.

primer
cinta magnética y en seguida los dos difrentes esquemas de grabacion y
reproduccidn: cabeza estacionaria y cabeza gratoria.

Ancho de Banda de la Grabacion.

Elancho de banda de un disposiivo mide ol rango de frecusncias Quo cs
capaz do manejar con una pérdida en la ampliud de no més de 3 dB. Para una

759



de cint KHz) sera el

‘adecuado,
sobe la cinta, ayudadas por una sefial de polarizacion ds alta frecuencia. Sin
ar

Especiicamente, una sefal de 20 KHz requiere una frecuencia de muestreo de
aproximadamente 45 KHz, y si consideramos un sistema con 16 bis de
cuanlificacién, entonces necesitamos procesar 720 Kiobits por segundo. Si

i i Iatrecuencia
més aka pueds llegar a ser de entre 1y 2 MHz Después de la modulacicn, la

Al
005 MHz (0 @ 500 K
requerido en una grabadora andlégica.

La Cinta Magnética.

cublerta con una capa deigada de un material magnéico como el Gxido férrico
gama (Fe20s). €I 6xido férrco gama esté compuesto por una agrupacién de
iculas I . de i 7

a100 mi conpolos

FIGURA 41,

40



g )
En
las grabaciones analégicas la alineacin relativa ds las particuias representa fa
intensidad de fa serial grabada con (0 quo 50 puedo aimacenar una ampltud

norte si 1

P 1
de sur a norte seria un '0* digital. Durante Ia reproduccién, se pasa el medio
megnético con sus regiones orlentadas en diferents forma ante la cabeza de
reproduccin, | i

figwa4-2.

FIGURA 1.2 Grabaciony roprodsclén digital en ciia mbgretca.

La grabacién magnética digital dfere en muchos aspecios de la analégica.
Elespesor de la base para las cintas analégicas es generaiments de 1.15 1.45
mil (1 i

analdgicas la fuerza magnética enre paricuias es do 300 400 Oersteds. Con

T



rabaciones digitales, la densidad lins, © sea el NGmaro de bits que se pueden
grabar finesimente en la cinta en Kbpi (Kiobis por puigada), es uno de los
principales obsticulos a vencer, En las grabacones malégicas se requiere una

velocidad de Ia cita e 15 puigadas por segudo), sh embargo, con una seiel

digtal (un frecuencia de muesireo e 48 KHz, 16 bis por muesira y 16 pps) la

idades, se escoge

un tipo do partcuas con mayor energla magnética pra acomodar una mayor

densidad de catos. Comunmente se usa e cobalo para modiicar la fuerza
é rido niveies de 7008

icas, los

Do estos métodos el longitudina, ef perpendicular y el isotrépico son los més
usados.

de la cnta una en seguida de otray los camtios develor en a safial ss registran
ySN. ic

datos,

en la ampiitud do la sefia. Para poder obianer el ancho de banda requerido se

en tiempos de grabacién breves.
Para disminir
istas, estos,
n miti & la cinta para obtener por érea. Mientras
maycr sea el i i sertla dersidad el en

Kopd.Sin embargo,

‘seanmés sofsticados.




[ e rLSTION

A4,
una ensagucda da aira con tansiiones K-S y S

Se han desarrollado mejoras tanto en la cinta como en los mecanismos de
Por

ejemplo las cabezas, que se construyen con las mismas técnicas fololitogrficas

precisas y i A
Ppesar. 4 limit
por el nimero de particulas que se puedan acomodar a lo largo de la cublerta.

enlafigurad4,

e 45 Kopi,sin que esto produzca desmagnetizaciones significativas.

FIGURA 44, La autodesmagnetizacién ocurro cuando hay grandes densidados lincles en
‘rabacines longhucinales




| difere

810 argo doa misma, como 5o iusia en lafigua 415, Las partcues se colocon

o quesl
factor imitante en este caso para tenor una gran densided s el grueso do les
particuis, permite una may
FIGURA 45, Gabacionparpondicir,

i pu enla

I
déneo,

de cromo y cobalto como parte magnética de la cinta.

La grabacién isowépica se aprovecha del hecho de que fa cape de Gxido

o y wansversal que s dos




La cabeza isotripica se disefia de ta forma que el campo de grabacién
i do

esta forma fa cita S0 graba internamente con los campos longitudinales y
superficialmente s graban [0s campos perpendiculares, como se muesira en fa
figua 4. Kop

1 GRABACION CON CABEZA ESTACIONARIA Y CABEZA
GIRATORIA.

Desde que se iicio el uso de la cinta megnética en el audio, se han
desarrollado dos técricas para realizar a grabacidn y reproduccién en . La

hos aros, y la segunda, jretorla, que
de

video.

La cabeza estacionaria tiene ventajas inherentes para las grabaciones
‘analogicas, i bajo costo,
P E o digitales estas 3




6 hacerla grabacién en varias pistas.

los usados para el de video,

banda mayor

La figura 47 muestra fas ferencias entre estos dos sistemas. En 47 a) se

Lafigua4-7

cabeza es muy grande.

FIGURA,
enunsistoma con cabeza gialora.

4.2.2 GRABACION CON CABEZA ESTACIONARIA.

disefios de cabezs girelora. Las Cintes procesadas en cabeza estacionaria son

46



mucho . reempl .y grabar
¥ feproduci canales por separado para grabaciones sincronizadas; todas estas

Es muy comin el uso de técricas de grabacién sincronizadas; algunos
canales son grabacs mieiras 01os candles scn reproducicos mediante wna
mullpista. las grabador

de grabacién, mieniras se graban simulténeamente nuevas pistas mediante

¥ reproduccién no se encontraran conjuntadas en una sola, se escucharian las

de grabacién; debido al desplazamisnto fisico entre las dos cabezas, seria
necesario retardar la repraduccién de ias pistas pravias en relacién con la
rabacién do las nuevas para realizar la grabacién sincrona . En las grabadoras.

en una 0, por lo que una grabadora digta Ueno dos cabozas do escriura
(nuhuéﬂ)

wacumeoe
——of oo | Ksdseroscion

FIGURA 48 Grabacién por sobraposicén sincronizada (o10rubbing).
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ronizacion, 7). La ¥
i ibezas de lectura y escritura
-2 5@ usan como monitor de sincronia. Las pistas reproducidas se toman de fa

de grabacicn, 1.2y8
grabicas. previamente, son reproducidss mediant fa cabeza do lecura y

usar dos cabezas de lecturay 560 una de escritura.

en otras apicaciones como ef cassette dgtal doméstico. A la fecha se han

presentado protofipos tanto do cassettes digiales do cabeza giratoria como de

cabeza sstacionaria, y aun cuands instintivamente pareca més simple o disefio

‘estacionario, la reaicad es qus a partr de 1987 6 esté ratando de ntroduci en
(DIGITAL AUDIO TAPE), ¢ cus

reproduce mediante cabeza giratoria. €1 disefio de cabeza estacionaria es més

méssimples,

lrgo o disos esaconarios desplacen 3 s Hatois en s apicacines
domésticas.

4.2.2-1 Formato DASH (DIGITAL AUDIO STATIONARY HEAD].

audio digil. Actuaimanie se usa en grabaoras prolesioniles do dos pisas y
mlipistas. €1 establecer

Lpuesto,

T8



de cinta y aha densidad de los datos almacenados .

ES formeto DASH abarca un amplo rango de aplcaciones que va desde
6 112 puigads,

TABLA 4. Nimero de candes y denidad de pistas dl ormato DASH.

lenta,

y répida, y
3 cualo, o o respacivament, oo e observar en a figura 49.
For i

datos se m:aﬂm s0bre cuato pistas. Las velocidades pera los s Gierentes

16 48K1 Ladensided
fineal s comin para todss las versiones, 38.4 Kbits por puigada y el codigo de
modulacion empleado es el HOM-3.

o EGEDOOERCHTA
el I = =)
P

e | b | e
P S
Wiy | tamgs | Ssn

TABLA 4.2, Valocidades do muestieoy de1a cita et formato DASH.
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pertecta si se tienen ertores de hasta 8600 bits Consecufivos, y un buen
encubrimiento para errores e hasta 34,000 bis. La proteccion de errores es
independiente en cada pisia; aun si aiguna de las pistas resulta daada, el

i todos
sllos enfoados al mercado profesion, ya que hasta a fecha y aunque s han

150



desarrollado algunos prolotipos todavia no hay disporible para uso domésiico

sus especificaciones se encuentran fistadas en [a tabla 4-3.

S ST e e

EMEREAEEEAE

3 e | ~

2 I I 0 ) Y
I ‘ | £

TABLA 42 Grabadoras PCM do cina magndtica (cabeza etaconasis].

4.2.3 GRABACION CON CABEZA GIRATORIA.

Como se 46 antariomarte, un sislema digitl de audio de aa fideidad
1

seial de audio a un formato de video y grabarla como sifusra un programa ce
ides B i
¥ después a una forma de onda analdgica. Este tipo de pseudovideo sigu los
esténdares de Ia television y se pusde usar tanto en apicaciones profesionales.




la faciidad de contener a Gita en un cassetie.

Aun cuando a informecén nomaimente orabada en una cnta o video
representalos ‘el puede usar
un procesador digial que codiica las sefiales de aucio en un formato de video
permitiendo con esto la grabacién en videograbadoras de sefisles de audo
dighaizadas. Para entender mejor como es Que funciona ests esquema, primero

il 8 . o

verde, azul 6 fojo, con el bl correcto y la informacién de color adecuada.
Después regresa al margen izquierdo de la pantala descrbiendo una linea
horizontal sin proporciona informacidn, para comenzer olra iinea de barrdo. Al
g par inci

Dos (uno impar y otro par)

Bncar asegur (sies

Europeo 6 Americano) ese procsso s@ epie 25 6 30 veces por segundo. A
unatnea (y regresar) se

horizonta,
hasta la parte més baja (y regresar) es el intervalo vertical.

FIGURA 4:10. Uneas do barido enla telovision.
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Las videograbadoras comercides disponites en la actuaidad siguen este
formalo, el cusl como se puede apreciar esté agrupado por partes discontinuas,

definidos por puntos.
de sincronia vertical y horizontal
inta, para lo cual
para obten

1a cinta o5 lenta. Este arreglo so muestra enla figura 4-11.

FIGURA 411

El barrido helicoidal graba pistas de video aiineadas diagonaimente

de la cinta, como Se iustra en la figura 4-12. Las discontinidadss et pistas




uco anakigi . . asi e
control que e usa para controlar a velocidad de fa cnta a través el ransporie
electromecénico.

FIGURA 412, Patron rabardo en ura cna do vdoocassetie

4.2.3-1 Procesador Digital de Audio.

(Electronics Industry Asociation of Japen) emula sefaies ds televisién con las
normas Europea y Americana, por 10 que procesadores de este tpo a nivel

Do manera simier, procesadores digiales de audio profesionales convierten los
datos del audio a un formato de video, pero graban en videacasetaras
profesionales del tipo U.

En cuanto a la electrénica, un procesador digital funciona de manera muy
similer a




‘convertidor A/D, Gicuitos de correccién do errores, multiplexor, demuliplexor,

i embargo,
de video simulada. La sefial de pseudovideo debe contener puisos do sincronia

PCM

S0 vi
‘doméstico se muesira en la figura 4-13.

FIGURA 4113, Dagrama do bogues del procasador dighal do udo.

S cangcna. o dice ontiice, o . el s e s e in
un vacio
equiclene a 17 ¢ 18 \ﬁnu do barrido horizontal en las cuals 10 50 graba
informacin,

La

al do audio se dir ravie




fir continuamente hacia el procesador, Simiarmente, enla pats de saids, un
bufer de reproduccién permite un fiso contiouo de diatos des audo aun cuando
estos leguen ala memoria en bloquss separados

‘Ademés, como las videograbadoras s6io graban v caalde datos, todos

aha densidad de datos y la muy aha velocidad entre la cina y facabeza, Se usan

e video una muesta de otro canal,

E1método para grabar aucio en un sistama de ceteza Girsloria es diferente
al usado en una grabadora de cabezs estacionaria. B1un sitema ds cabeza
a2 designar un'1*
60" binario. Sn embargo, en las videograbadoras s usa fa odulacion FM de

ceros. i
horizontal, se representan mediante una tercera frecuenda. Lalongitud de onda
PCM; elgren

Debido a gue se graba una sola pista de video sote 1a chta, un defecto en

polvo, pueden desiruit un gran nimero de musstras sucesivas, Para evitar 6sl0,

muestras adyacentes en el tiempo no serdn destruidesy e su lugar los ertores
serén distribuidos en el iempo, donde es més fAci carregios. También, para
proteccin de edunds lea la téon

‘adecuada en caso de que haya aigin error. Para enores mis severos, se usa ls
interpolacién lineal para promedar los valcres de les palelyas antecedentes y
o ¥ apr i 6

3



Unidos y Japon), los datos que abarcan 1/30 de segundo de audio deben ser

estoes, dos s impar)
Usando este hvmme oo e N NTSC, los dalos. muesireados a 44058 Kz y
\, on lugar

do fasenal o vlﬂso.

Especiicaments se graban 6 muestras de audo de 14 bis junta con una
palabra de 16 bits de GRC _para detectar errres y dos palabras de paridad de 14
bits cada una para correccién de errores, para un total de 168 bits por linea
horizontal de barrido, como se ilustra en fa figura 4-14 a). Aemativament, o
pueds. sefial con . pero

En 6l modo de 16 bis,
palebras de 16 bits junto con una palabra ds 16 bis de CRG; sin embargo, sobra

un intervalo vertical.

do barkdo horzonal. ) En el modode 14 s 5o
Pl doparidyunapsa GAC. b Enelmdoda bl

e e s b s o o oo P




Los procesadores digitales profesionales operan de forma muy parecida
os domésticos, s6lo cambia el formato, ya que en estos cada lnea de barido
horizontal de pseudovideo contiene seis palabras de datos de 32 bits, 0 sea, 192
bits en la lnea. Los datos contienen casi el 50 por ciento de redundancia en un
cédigo de Intercalacién do palabras cuzadas (CROSS INTERLEAVE WORD
GODE), lo que permite corregir ertores mdltples de hasta 2240 bits (1.7 H). Se
usa interpolacién lineal para errores de hasta 4480 bits.

Resumiend 5 . x
e audio ofrece la oportunidad de tener el alto ancho de banda requerido para.
almacenar estas sefiales. Una cinta angosta y una velocidad répida entre la cinta

s0n parte inherente del sistema.

Las desventajas del sistema de cabeza gatora fecaen en ls splicaciones
fesionales, i
¥ rep
separados simuténcaments, al igual que se ifcuta el inroduci 6 quitar scio
partes del programa grabado.

. ok
y sincrona, probablemente sigan usando el disefio de cabeza estacionaria. Sin
embargo, los disefios de cabeza giratoria tienen bastante éxito en aplicaciones

€l diseio de cabeza giratoria es eficente en aplicaciones domésticas, ya sea

pr
unidad, aunque debido a la naturaleza del formato de video, la videograbadora

4.2.3-2 Formato R-DAT.

que como se di nte, es una téonica
Adiferen digial de audio, el




R.DAT esté contenido en una soia unidad, o sea, no necesita de una

e las sefiales de video. Mediante el R-DAT s tiene una densidad do 144 MBP1*

de menipuiar por fos consumidores, mercado hacia el cual esté drigico este

FIGURA 415 Mocanismo dol sstema ALDAT

(©0°)

‘compactos de audio convencionales.

L i Lasenal

efectian las operaciones da fitrado, muesiieo y retencin, cuantifcacion

2 ol esg en el capiulo
anteror. En esta conversin se pueden elegi varias opciones en cuanto a la
frecuencia de muestieo y nimero de bits de cuantiicacion, Las frecuencias de
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de 2 KHz con su consscuente imitacicn en la respuesta en frecuenc, y una
tercera frecuencia quo es de 44.1 KHz, pero que dnicaments se usa para

compacto, esto con el objeto de impedir el copiado en forma digital de discos

compactos a cintas R-DAT. En cuanto a la cuanificacién, ésta puede reaizarse

con 16 bits por muestra (mandatorio), 6 12 bis por muestra (cuantiicacién no

ineal) importante.
L para p

56l ren de bits antes de la codicacin.

T e (e

S HW \_~_~5

E;D,

FIGURA 416, Diagrama do bogues de un sitoma R-DAT.

En seguida se agregan atos redundantes para deteccion y correccién de
Para
esto sistema s omplea el cédigo Reed-Solomon con dos codificadores. €1
codiicador Ci se disena de manera que ny =32, ki =28 y una distancia minima
=5, mientras que para el codiicador Cz se tiene qua ng=32, kz=28 y una




distancia minima $=7.

de programa, . 6tc. asi
ol rastreo de las pistas. Después e la codificacion, 0s atos se someten a una
modulacion 8 a 10 mediants la cual se convierte cada palabra de 8 bits en una
palabea Gnica de 10 bits, atendiendo a una tabla que Sirve como diccionaro,
a cinta. Durante el
Proceso de reproduccion la operacicn escrita anteriorments se desarrolia en
‘senido inverso para tener a la salida del R-DAT la sefal analdgica de audio. Los
demés bloques son sistemas de servocontiol de las partes mecénicas como
otores. y ! foamods

e
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La figura 417 muestra a forma en_que los datos so graban sobre fa cinta
describlendo lineas diagonales. Cada pista diagonal esté compuesta por 195
blogues (més adelante se define como esté formado un biogque) divididos en 7

de 8 blogues cada una que confenen informacion varia como nimero de
programa, cdigs 90,

i« ™
yun éreade i
sdio. Cada una do est un (BG (e
Block Gep) para diferenciarias una de otra.

FIGURA 417, Formalo da rabacién onla ciia do un RLOAT

bloque.
do8 bits

por ejemplo, en un érea do subcddigo esta informacidn contiene el nimero de
programa, et




81is (W) o5 diraccin del bague 1admsi), ol cuarto grupo es la parided P
generada por & do 05 bytes Wiy We, y
bits de informacién princpal que contiens los datos de eucio més los datos

e o oo el o msrearonon
e | "

Fasios - e
@ - sumeron

UNo0ue = 29075

0 DESPUES OE AOOULACON 810

FIGURA 18, Formato do un boqua do datos delsstoma R DAT.

4.3 DISCO DIGITAL DE AUDIO (DAD).

Como se mencions anteriormente, la cinta magnética ha sido el medio de
i o

por 0 que también se han desarrolado técnicas que permiten aimacenar en un

En esta seccidn haremos una descripcidn de Los tres diferentes sistemas
usados para detectar la informacién que proviene del disco digial y que son ef
Gpico, capacitivo y mecénico (piezoeléctrico), poniendo énfesis en el sistema

6piico, ya que en la actualidad es el sistema usado para elaborar discos
comercieles.

1 SISTEMAS CAPACITIVOS.

un sistema capacilivo. La aguja esté hecha de zafiro y tiene unida a una de sus




superiies una placa de metal muy dolgado que funciona como elecirédo. La
supericio dl disco st consiuida por peq:enas depresionds que representan
Ly

o

" e
pe

m ORECCION O FOTACON.
oeL0sco

Lo capactancia cam pora presencia d ausonca do doprosionss G = 0.00035pF

FIGURA 4-19. Prnciplo bsico do deteccién on un sistoms capacivo,

unos 6 ceros binarios) sobre la supericie del disco, 1o que ocasiona que esos
bios sean lei i i

que 1a tecnologa para produciios es muy sofsticada, ademés de quo debido el




en Ia acided para restear la espial del dsco, esto dobido a quo lleno
alado,

de manera simiar a como se hace en el surco en los discos analgicos
convencionsles.

2 SISTEMAS MECANICOS (PIEZOELECTRICOS).

La figura 420 muestra la constiucién de un sistema piezoeiéarico de.
deteccién de sefiales, el cual es muy simiar al usado en los discos analégicos
‘convencionsles.

DRECTONDE ROTIGON

"FIGURA .20, Principlo bisico do deteccén sn unsistema mecnio.

2 una seiial eléctica . Al
igual que en el sistema Capacitivo, estos discos cuentan con ondulaciones que.

&l disco y la aguia disminuye la duracién de ambos.




SISTEMAS OPTICOS.

Por estas  ademés de
i ico, éste.

adelante, y ain més, se esta investigando para usar este medio como

volver
pticos borrables, que tienen Ia habiidad de borrar y regrabar informacién por
varias ocasiones.

La figura 421 fustra un sistema Gptico de deteccién. Un haz de laser
semiconductor AGaAS (el laser es la Grica fuente huminosa que cumpe los.
requerimientos de ala densidad de radiacion) se pasa a lravés de una refa ce
ditaccion que polariza horizontaiments a luz y la descompone en dierentes
dngulos, para que enseguida un lente colmador hega parlelos 0505 f2y0s
divergentes. i polerzado

cara comin a 45° y una membrana deléctrica entre elos. La huz poarizada
horizontaimente pasa hasta el disco, pero Ia luz polarizada verticalmente que




FIGURA4:21. Sistoma épico do doteccién.

Después do pas é 3

EL haz principal es un punto de aproximadamente 0.8 mm de démetro en la

(que también funciona como lente) hasta 1.7 micras en la superfcio reflctiva,

por un crista g la polarizacién, para qu
Tiegue al

o do 50°

hasta un fotodiodo, que
de deteccién 6pica.
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Los datos codiicados en forma de cavidades en el disco determinan la
intensidad del haz reflejado de laser. Cuando el haz alcanza un intervalo entre
cavidades, mientras
144 6o

1aluz es diferente. Esas variaciones en a ntensidad legan hasta e olodiodo, el
cual las convierte en variaciones eléctricas, las cuales son procesadas
posteriomments como un tren de .

4.3.4 EL DISCO COMPACTO (COMPACT DISC).

€1 disco compacto es un disco dighal de audio (DAD) que fue desarrolado

1a reproduccidn y e efecto de 105 ertares que s presentan noxmalmento pusde
o 4 iy i

‘como el detector no esta en cantacto fisico con la superfcie el disco, no existe
o a

oo una vida muy larga.

Por sus caracteristicss fsicas, el disco compacto es un medio ataments
eficente para aimacenar audo digital. Cada disco aimacena una sefal de audio
qu de 160 o

Knz, asique setienen 1.41

Sin embargo, si agregamos los datos redundantes de proteccicn de errores,

sincronizacién y modulacién, entonces el total de bits a macenar 36 tiplca. Si

‘cansideramos juntos 1os datos redundantes y de informacion, fa tesa de bits del
y

i , estoes n, d
fos cuales 5,000 millones son datos de aucio, cantdad erorme si consideramos

un disco compacto es de 74 minutos.




La informacién esté contenida en cavidades (pils) impresas en una capa
pléstca de pofcarbonato (subsirato), capa que esté cublerta con auiminio para
refiejar e haz de laser usado para leer los datos. Las cavidades 6 depresiones
estén alineadzs en una pista espiral simiar a la espiral an un disco analégico
comercone,con s ieceeiado que 1 un 150 coTpacio s pista core dl

for del isco hacia cavidades

superficie refect i binaria, su
Envezde esto, cad:

al principio i fin de la cavidad es un 1,y las superficies que so

borde, ya s

binarios. Los dalos son leidos del disco como cambios en la intensidad del haz
L

rov0liciones por segunco, 65t debido a que se debe mantendr una velocided
1,25 mis, sin importar espirl,

psquunss e lss cavidades y @ la separacion microscopica entr las pistas de la

prucﬁumhnm de atosy manejar os senvosistomas do conto de velocidad do

422
T AY
oo a2ls
e
7 e
i L ZUERDO
f ey =
| Genco’ 0

=

| e B

LL,ﬁsmwg N
i A

o |

— —

FIGURA 4
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muestra un diagrama de biogues de un sistema de reproduccidn del disco

£n el se pueden obsenvar ef motor que hace girar el disco, ef
servosistema qus controla la velocidad ce rotacién del motor, ef desplazamiento
del detector Sptico ( aY) e enfoque del mismo ( 42) y & rastreo de I espiral s

Especificaciones del Disco.

4:23, Tiene un diémetro exterior de 20m, un hoyo certral de Ismm, un espesor
de 1.2mm y un peso de aproximadaments 14 gramos. Cada cavidad tiens 0.5

micres, codficar.
‘pistas sucesivas de  espira es de 1.6 micras. EI disco esté grabado por un sio
lado.

discos convencionales, o qus facita su produccidn masiva. Este proceso estd
constuido por 3 pasos fundamentales: fa elaborecion de una cinta magnética
maestra (master), de la matriz del disco y de la duplicacion del mismo.

FIGURA 4 2. Caractsitas flicas el cisco compacto.




L
poto ido y y esid trenscrta @

‘medarirts w procesador igitl de audio profesional. La preparacion de b éinta

waplasartade impresion.

prine i un

& s se homea para dare Consistenci y queda listo pera ser giabado
atingng.

Feipra sl grabado (cutting), el master se coloca en un tomo ¥ fa parte
ixeSsitie se expone a un haz de laser de Helio-Cadmio modutado por un

= asrtineaiments con la reproducién 6 la Gria maesta » avés de un

ima a o savicaces. mmmuommuumpmmwumnu

a1 rovla herramienta de core éplica son Mucho més sofstcados, a Gus
ddern esar completamente aislados de vibraciones que puedan alectar la
e doredel haz.

1 Cospués pasas
i oms da

melasiadoss obtenga un molde negativo de metal (ique).

na el disco
B iuyecion mmnmmwmm)mam Despubs do
sou
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que ademés sive para protegerio de rayones y oxidacion del aiuminio. La figuta

e Y S

oo, PLETC0_LIEE
E—

o ey r—.

2o omng

FIGURA &.24. Proceso de mandsctura el dsco compacio.

4.34-1 Codificacién de Datos en el Disco Compacto.

NRZ:a la salda del converiidor A/D, ésta 5@ somete a un proceso adicional que

duracién, etc.),

rlesionales,
ranscrita de fa cita 2 un disco que Serviré como matiz.
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FIGURA.

La . .
datos en un disco compacto. Los datos comienzan, desde kiego, como voz &

apicez do 441 Kz VD con una

resolucién de 16is. L i fiplex;

le Incorporan los datos codiicados de iormacien ecconal ademés de les
(Eightto

po
bits 6n serie los cuzles se zimacenan en una cinta maestra.

Todos los datos en un disco compacto estén egrupados en ramas. Cada
wama permits hacer una distincién entre datos de audio y su paridad, la pelabra
de sincronizacibn y el cécigo de informacion. Durants la codificacion, antes de
tener a cinta maesira, todos lus dalos 6 colocan an ol formato de ramss. EI
fesuitado final de la codlicacién y la moduiacién es un tren de bits en forma de
wamas, cada una formada por 588 bs.

bits del canal izquierdo y 16 del derecho), cada una do las cudles se divide en 4
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simbolos de 8 bis cada uno. Pora esparci posibles errores, s simbalos o

tramas. Ademds se de peridad ce
bits por cada trama, 4 a la mitad de la trama y 4 al fna. La intercalacién y fa
generacion de bits e paridad constituye el esquema de Correccién de errores
Lafiguad-25

donde se
que los bits de a sefal de audo se retardan o intercalan y dos etapas de
codiicacién C1 y Cz generan los simbolos de paridad.

FIGURA 426 Codiicackén CIRC en o disco compacto.
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A continuacién, 2 cada trama se le agrega un suboddigo de 8 bits que.

selecciones, puntos de identficacién deniro de na seleccién y punios de
iniciakzaciGn y terminacion de un programa.

§gado por 3 bits d uridn para mantene el patron apropiado entre paabras. E1
esuitado es un tren da bits que tiena por o Menos 2 pero no més de 10 ceros
consecutvos. i i

de datos a almacenar.
n 33
01100100 01000100100010
0110010
01100110
01100111 00100100100010
101000 01001001
101001 1000000100010
01101010 1001000100010
01101011 1000100100010
011011 1000001000010
011011 i
01101110 0001001000010

la palabra de sincronizacion de 24 bits es




(100000000001000000000010 més res bits de unidn). Con el patrén de

sincronizacién, s puede determinar siempre e comienzo de una trama.

nada por una palabra

ie é ” 12 palabras do

‘audio de 17 bils, 4 palabras de paridad de 17 b, 12 pelabras més de audio y 4
wama.

o codifcacién se ustra en la figura 428,

FIGUAA 428, Proceso do coclicacén el dsco compact.

4.3.4-2 Decodificacién de Datos en el Disco Compacto.

 stese refoia
¥ se detecta por un fotodiodo a a saiida del cuel se tienen variaciones o voltajo
que son transtormadas en une sefiel de audo anaidgica. Sin embargo, antes de

176



compieo,

i eldisco EFM, ¢l
i a 10

11 bit (desde un 1 mé: 1 més

10 ceros).

1
3T~ 11T, donde T es el periodo de un bit

FIGURA

todiodoy

6 sofal d RF, y en la cual el minimo tmpo para 3T es da 700 nanosegundas.




paabra de 17 bi digo y 3 e unién) e
aunap: 360 56 lleva a cabo
aue conteno una taba amacenada en memora en conde a cada plabra e 14
bt corresponde una palabea die 8 bits.

Después d

CIRC. Enél, if 1 detecta
: . ”

(24 simbolos de audio y 8 de paridad) enlran en paralelo a las 32 entradas del

decodficador. L ) i

unsimbolo,
simbolos impares de la siguient rama. Esto permits al decodificador corregi
erores pequefios en simbolos adyacentes. El decadiicador Cy se dissfa de
soverdo a1 gl 04090 ek Slomon con 2, k=28 =5, en e

rodkce 4 sieomes. A pat doesos siekames 6 cofge compldamen un
simbolo erténeo; en el casa de errares miliples s simbolos pasan sin cambiar

del decadicador (os 4 simbolos de paridad P han sido descartados) fueron
detectados ermoneos.

un puiso para denoter fa frecuencia de los erores, que debe ser menar a 64 por
segundo; una cantidad mayor de arrores resuta on hacer Un sincio en (a sefal.
Para una cuenta de menos de 64 por segundo, se pucden emplear diferentes

. como retener
sl valor Las lineas dé retard i decodificador
las usadas en 1. de
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forma que los errores qus ocurrioron en una palabra

pal
G2 de correg errores miiples.

AEascon 1o, rerwocs e e

FIGURA 430, Decoiicacién CIRC o e disco compacto.

,ke=24y




=8 i lquier er o fué capaz
de corregr. i . Sihay mas de
s simbol

4errores
1a sida dolos 24 simbolos del decodifcador (05 simbolos do pardad Q fueron
borrado.

dtoctn a 1 sda il cocodicador 5 Garrs e oy curia dbo ser
menora 1000 por segunco Tedicaments atasa d ror o un st do o

de entre 10° y 10°, esto es, hay 10°6 10°
bits del disco. Después de la comeccién CIRG Ia tasa do error se reduce a 107"
610"

CIRC. La funcidn de estos circitos de ocultamiento es procesar (0s errares que
nmm detectados pero no carregidos por el CIRC, siendo el objoto reducirlos a

les inaudibles. SAlo se procesan los simbolos marcados con bandera de

los datos vaidos so i a ravés d los crcuitos c

ccutamient, los
cuales se atendan para minimizer la auditiidad del slencio. Los métodos de
‘ocutamiento varian de acuerdo a grado del error encontrado. En su forma més
interpolacién de primer orden (valor medio) para reemplazar la muestra ertnea.

30 muestras previas véidas para evtar fa introduccidn de componentes de alta
frecy

se escaparon de ser marcados por el decodificador GIRG ho pueden ser
ienta y por o tanto puedon resultar en

transitorios audibles en la reproduccidn.




1 informacién de control y demuliplexarios. Durante la codifcacion se agregé &
cada trama un subcédigo de informacién y control de 8 bis. Durante la

decodiicacion, e 98 tramas e leeny. i

‘un blogue para proparcionar la informacion de control. De los 8 bits (P, O, A, S.T,
uv.W,

eldi Indi

en una pista en minutos y sequndos y tiempo ranscurrido desde la primera.
seleccién.

Los 161 derd
derecho) de manera que se presentan los datas simuiténeamente @ los os

ftener

4.4 RETARDO.

Generaiments,
de dos canales de audo (sefal estereoiénica), los cuales no contienen las
reflexiones que comunmente se presentan en una sala de conciertos ¥ Gue

mitsica. Gomo se vers més adelante, la reverberacidn frontal normaimente se
encuentra incluida en las sefizles grabadas, por [0 que (nicamente ss necesita

1a que proviens ds la pane posterior de una sal.

La sensacién ce estar dentro de un espacio cemrado depende de las
reflexiones que se producen desde la fuente de sorido por la posicién de ésta.
Varios experimentos con refiexiones generadas electréricamente han mastrado
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Aun cuando el sonido producido por fas bocies fronisles en un sistema

y pocs,

habitecidn absorben féciments la energa acistca y por 1o tario el €00 65
répidements atenado,

Durante Ia reproduccitn, sin importa la direccién original e 1as refexiones

we so posetan o Ia raacn, 5 rlsones 5o provienen co s
boci Por esta razén,

2 impresi en un espacio ms grand i
o

Un intento para incrementar Ia impresion del espacio consiste en generar

(eflefan) el sonido en fes Davadss Esto incromenta la impresin, poro ésta
bles. Para generar una
impresién adecuada, el ssm de reproduccion debe proorciona reflesones

aa sefial durants Ia reproduccidn pueds proporcionar los retardos deseados y
luego dirigi Ias sofiales retardadas a las bocinas apropiadas para simuar las
efleones. Do esta forma se pueds hacer que 5o escuche la miica camo s se

q Lafigua

43

aos 70, que P

Estas técnicas consistian en retardar la sefial paséndola  través de tubos de
‘imeiro muy pequeno, pero I0s resultados o eren lo suficientementa busnos.

de una cinta magnética para crear 1os retardos y més tarde se usaron los
el retardo, Esta

3



altamente usada en sistemas domésticos, poro sus caracteristicas de ruido y

remmoo. Remco

o
ovtare

FIGURA 4.31. Técoica para icromentar f aspaclo aparonto do una habiacién Dos bocinas se

onocios mucho mas oands.

Con ol desarrollo do los Gircuitos integrados de gran escala (LSI) ha sido
posible desarrollar sistemas de retardo digital tanto comerciales como

432 lustra un sistema de retardo digial

€n este sistem, as palabras digiales generadas por el convertidor AID so

Lusgo, la palabra es extralda do &
sahl analigios conins por un converidr D/A La capacded fgueric en
memoria se determina en funciébn del iempo_ de retardo y Ia tasa de informecién
enbits por sagundo. De esta forma:

G (capacidad de la memoriz) = B T

donde Tq es sequndosy BR la
e bits por segundo, Ahora bien, si consideramos que a tasa de informacion 8R

3



50 determina por el producto d fa frecuencia de muestreo y la longitud de las
palabras, tenemos:

BR = (2Fmsx) (n)
‘Ademés, como se demastrd anteriorments:
SN =6n

Susttuyendo:

Si sustitimos el valor de BR anterior en la ecuacidn pera determinar fa
capacidad de la memoria:

C = 13 Fmix SN Ta

yaseaeneiTaden

Fink, me por alra parte para dupl

De los muchos posibies métodos de amacenamiento digital, s registros
SHIFT
Por ejemplo, para tener un retardo de 30 mseg 6n un sistema con 16 bis de

de retardo de.
demosirado que retardos de 12 mssg son suficentes para lograr un efecto
satisfactorio,




FIGURA 432 Sstoma dofotardo digha 000 0gitros do corimlano (4T,

Utimamente, las memorias RAM hen desplazadio a s resgistoss SHIFT en el
disaio de sistomas do retardo dighales, permiencio uns naycrlenkibided para
btener retardos precisos sobre una amplia gama de vakes. Cune Severé més
adelante, les Jineas de retardo son bésices para cear dscirdricaments
feverberacién articial.

4.5 REVERBERACION,

especial pera.

procaso normalmente 5o leva a cabo en equo analigeo, fstEcricas cighales
ofrecen ventafas tanto en calldad cono &, fxbilidad, Larewetsraciin o mismo

e o retarclo, 058, nonecesian
almacenarse en sigin medio de manera pemanente, po'T blanto, dsspués de

adiclonales como fa erarquizacibn y la moduacién.

Normalmante los sonidos que se escuchan son aFmstes afictados por ef
medio donde so encuenira el oyente. La snargia acisicsa we Se disipa en un
espacio se refiefa por las diferentas superices que lolaita, cle manera que al




Girecciones.
1a ausencia total de reverberacién, mientras Gue un recnto como una sala d
conciertos 6 una catedral producen una sensacidn de placer al oido por la ata
energia do reverberacién.

61 energia refjada, la disminucién gradual de esta energia y las propiedades

Incompleta.
presente en una sala de conclertos, por esta razén, el oyente percibe la

durante

1a roproduccién so trate o imitar of sordo de una saa de concieos. En esta
a

digtalments.

La necesidad de la reverberacién ertiical nomaiments se deriva s la
cercania con la que se colocan los micréfonos a los instrumentos durant la
grabacién. El uso do grabaciones multpista, on las cuales cada instrumento 6
grupo do instumentos e su propio micrélono, pormite una adecuada

pero también

artifcialt

2. Platos mecénicos

3. Resorts mecénico
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En lugares donde el espacio es suliciente, se usa una habitacién reflectva
‘ocupada con objetos de forma alestoria para crear reverberacion. La sefal sin

Sinembargo,

Un sistema simiar utiiza un resorts no unforme. Todss estas tscnicas tienen

frecuencias, donde fo as

Pera mejorer la calidad y sobreponerse a estas fimitaciones, durants los
Gimos afios se hen desarrolado técnicas digiales para produci reverberacion
artifcial lectrénicamente.

WL =11
' 1

FIGURA 4.3, Sistoma para simular reverburacin formado por una linea do reardo con

ot eltempo do reardoy cuya mplas decrace exponenciaments.
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linea de retardo atenuada por un cierto factor g. La respuesta al impulso de un

ampitud decrece, como se observa en la figura 4-33. Para aumentar el electo, s
pueden colocar varios Gircutos de este tipo en cascada. Sin embargo, esta red no

56 produce resonancia a determinadas frecuencias.

o

¥

redes con retardos de 100, 68, 60, 197 y 5,85 mssg, con un cosfiients de
realmentacién de 0.7 son los valores deales para obtensr na reverberacion
adecuada.

ontada hastal salda.

5, en dondie

yganancias. L
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del €co. Los retardos do 10s 4 1az08 princiales, 56 escogieron de ente 30 y 45
mseg. A diferencia de Ja primera simulacién y de los sisiemas mecénlcos, esta
fhcimente ajstes a a reverbsracidn, y el mpo d

anterior, 0 sea uilizando memorias RAM.

demés de poder lavar
ouos efecos especiales mediante un hardware especiaimenta dedicado, so han

este fin, ya que como se menciona en s secciones de edicion y mezciado las
‘minicomputadoras de propSsito general son muy lentas y o son capaces de
Por ejemplo, la dimasis

descria tieno 6 lineas do reterdo y efecuta 11 multplcacones y 10 sumas e

de 30 yseq, que es aproximadaments el periodo de una musstra de la sefal do
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audo,

tiampo real ( o sea cada musstra completaments procssada en 30 yseg una
simuiacién con 15 lineas de retardo, 35 muliplcaciones, 46 sumas y varias
operaciones de control

Los sistemas do reverberacidn que emplean esta técnica han demosirado
tener una relacion sefal  uido de 80 0B, un tiempo e reverberacién ejustable
desde 100 mseg 6 menos hasta 2 G 3 seg, siendo cefinco el tiempo de

, ademés

pode Telsistera
mejora por mucho o Qus es posicls hacer en un sistema mecAnico.

Las vena "

tom: i Gsticos. £ usuerio

puede conirla ls variabes que corresponden al tamaro de mmm i

mecanicas.

4.6 Mezclado.

formar ar
Joido
¥ luego combinadas entre efls para dar forma definitiva a 1a ejecucién do una

Eifitrado, il reverberacién

el responsable de fa grabacion.

E) proceso de mezclado pusde ser bastante compicado. Supongamos, por
‘ejemplo, que una cinta maestra de dos canales va a estar formada por 16 pistas.




canslos en la grabacidn fini. Esto implca que se deben sumar diforentes
e

par

€1 fitrado, para pr i puede
. variar con el iempo,

extensamente efectos especiles como a reverberacin artfical. I resuado de
esta manipuacién es un ambiento en el sonido que Gnicamento existe en la
o

L
ajustes. EL i
etapa del programa, y luego variaros segln se desarrola ia misica. Los ajustes.

mezciado. Efectuar cambios en tiempo real también puede ser bastants
compicado.

facitaro. Esos sistemas son esencialmente microcomputadoras disehadas
especiamente para el control de las variables en la consola do mezciado. E1
ingeniero puede programar los valores iniciles asi como los cambios que se
presentan curants la sesidn.

€1 mezclado convencionsl, aun con equipo automalizado, presenta varios

6 més. s deben controlar desds Ia consola, y cada canal tiene su propio nivel,

disposiivos,
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especil en un canal diferente.

Una segunda categoria de problemas es causada por las limitaciones de 2

en funciones 6 alcance por los circuilos y funciones de control de elios mismos.
Guinw ‘cambio 6 mmbn en el procesamiento de la sefial necesita un.

posile, 6 la compra
o ruevo equpo. Ademés e Ia compleidad Ge equpo anaigico disponis, o

problemas del mezciado convencional. Se puede programer una pequenia
desarrof:

w
Eifitrado

56 puede sincronizar con fa palebra cigital exacia. Puesto que esas operaciones

deses, permitiendo hacer varias prusbas con diferentes efectos sin destrui los
programas previos. Ademds, se puede aimaceniar un archivo copia del

devideo, el cual es muy is y despleg:
i & 2

también es posible. Los valores establecidos en los controles pueden ser

desplegados, mostrando ia sefial que esta baio procesamiento @ indicando los

23



s la interfaz hombre méquins, y un desplisgue controlado por computadora

anagica.

Una ventaj
procesar grabaciones digitales directamente. En una consola convencional, para
poder pr i
aanalbgica, se pr

P
en la sefial causada por efectuar varias veces el proceso de decodifcacisn y
codiicacién ya que todo el proceso es dighal. De hecho, es necesaria una
grabaci6n dighal de atta densidad y aha calidad para asegurar el ito de un
mezclado digital.

Por o parte, xiston cleias diiutadies causadas por a gren capacidad

tempo real
necol cue a vecrdad 9 18 compuladoa 80 1 vece s ripida e
dolas Reaizar ¢l

del procesamiento sea meyor y de un sistema intermedio do elmecenamienta
(memoria). En la actualidad los cisposiivos de memoria de las pequefas
computadoras son del orden de Megabytes, que permiten almacenar apenas
segundos de miisica. Esto imia totaimente que hoy en dia se pusdan user estos
‘sistemas para el mezclado.

6 han constido computadoras con una arquitectura especiaiments
disefiada para procesar sefalos de audio, pero son extremadamente caras. Sin
%,

capacidad para simacenar aproximadaments 26 minutos do un sGio canel de

misica muestreada a 32 KHz usando palabras de 16 bits. También 5o han

desarrolado programas para implementar funciones de mezciada tales como
ivel, firado y




Varias veces

un sistema anaidgico. Viéndolo desde un punto do vista de calidad, un mezciado
digial es muy superior al desarrollado con técnica analégice, aun cuando esta

4.7 EDICION.

cinta a edtar se colocan en dferentes méquins reproductoras. Por medio de
cbaigos ds direccién, que se encuentran en cada una ds 1as cintas, se puede
Identiicar icién y ’
una nueva gratiacién sabre una tercera grabadora misnires las dos cintas de
entrada sa reproducen a parir o un punio preciso.

FIGURA4:

d0s eproductoras haclauna tercoa grabadora.




Debemos recordar que e copiado subsecuente de sefides digiales no

bloques del proceso de edicién digitl.

E) método para determinar el punio preciso de empaime entre dos Citas

pued

pueda elegic el punto exacto donde las os formas de onda se intersectan
Una edici forma.

Lefigurad-

Ia méquina 2) que se va a unir con el t03




(igura 437 b).

‘segmentos. La méquina 2 tiens Ia habiidad de pasar al modo de grabacién

Dossta
forma, se pueds ensambiar una Gita oditada mienias que les cintas maestras
originales penmanecen ntactzs.

4.8 COROS.

Los procesamientos adicionales que pueden ser implementados en un
s dlal s0 puoden sfompfcr mecirt una tcrica e tarsloma le
Wm de voz de un coro

su
Vacacontes grabaciones e msica.

) unisono, ellos

ejecuta la misma nota. €l resuitado es que cada nota musical consiste de una
diskibucion espectraly en el dominio del tiampo, la cual identifian Ios oyentes

Este retordo,
sin embargo, se maneja por una fuente externa. Esio tiene dos ventajas: primero,
los tempos co retardo nota, y segundo,

corresponde a una variacion sleatoria del tono.




FIGURA 438

do ukdo con energla dominanta enla rogién 0 0 20 KHz-

la arquitectura de la méquina es lo suficientements general. Cada tipo de

memoria ROM. De esta foma, un sGio sistema digital puede desamolar varias.
y ’

solafuncién.
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CAPITULO V.

EVALUACION DE LOS SISTEMAS DIGITALES



5.1 INTRODUCCION.

en los aquipos do audo; la mayor parts o los pincipales aspectos, descs una

supuesta ausencia de reverberacion hasta el nido de cuantiicacién han sido

ifcados. Por supuesto 0o todos los cuestionaiientos son vidos, pero la duca
les. Sin embargo, o

asegurar es que la tecnologia digital actual es relativamente primitiva y Viodo o

los circuitos digieles. Este caphuio tiens por abjeta hacer una evaluacién de los
stomas digitalos de audio y hacer una comparacién entre 0s stemas dighales y
los analégicos, para determinar el sstado actual do estos sistemas y analzar las

5.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DIGITALES.

Hoy en did, la tecnologia est4 continuamente evolucionando. Los sistemas
s acusles son s60 pn)mpus de lo que probablements tencremos en of
ol
nuevas tamohq»as Por jampl, ain antes do o e dsco cun\panln s haya

Ia compaila

borrable. Irénicamente, e hecho de que los sistemas y la tecnologia cambien
Parte del
&1ito de fos sistemas analégicos s debe a su adaptabiidad; es un medio muy
fiexibe y fécil de cambiar.

Por gjemplo,  dos
¥ cuatro candes y cualqiera do elos pueds se reproducido on el mismo
tocadiscos.
para el futuro se deben determinar las especiicaciones actuales haciendo
prondsticos de o que puede flagar a existr. Los parémelros como rapidez de
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muesioo, longtud de i palabra, formaloy efsserna e deteccin do erores a
‘emplear deben ser
con su propdsito por un periodo prolongado, ¢ de ova forma antes se pu-ua

tecnologia se mide en su longevidad. No importa CLuanos discos compactos se
vendan los ,si mefores.

el mercado, ok
original no fue muy bueno porque no fus capaz ds aceptr 105 cambios y seguir

Vayan presentando, ademés de que se podré Ineractuar cada vez més con los
sistemas sonales, i i aln més
flexivies y estén abiertos al cambio.

Por otra part
que han demosirado los sistermas analégicos, e s ser o suentemente

dighal ende  ir abaliendo sus costos cada vez mids como consecuencia del
‘desarrolo de los Gircultos ntegrados.

En el pasado,

‘contenida dentro de

fabricacidn. . s
distribuyo y el costo de un 50lo circulto integrado puseds ser bastante bajo y en
En

dircuito con i i I
enlos i i iroito

), ademés deque icari
1n0S cuantos,

Bajo estas condiciones, los lamados equipos profesbnales dighales utiizan




bésicamente los mismos ircuitos Integrados que las versiones comerciales, y 1o

y precisos que en los equipos comerciales. Con esto la discrepencia entrs los

on

Enelpresente

como la grabadora on cinla magnéia y el isco, o quo ha hecho qn- pof e
stos

momento el factor

sstoma argo,

como ls sisertas do mezclado y ediién oue a pesar do sef mucho més caros
usados, ad

5.3 PERSPECTIVAS HACIA EL FUTURO.

diitales afectarfa el campo del aucio. Hoy en dia, i uso de equipo PCM como
fuente secundaria de sonido, o sean las grabaciones en cinta magnética que
posterlormente se transcriben a algin otro medio 6 son radiodiundidas, es
extensamente usado tanto por las compaiifas grabadoras como por las
radiodifusoras, En mayo do 1978 se usaron procesadores digtales de audio para
ansimil cintas massiras on una radiodiusora en Tokyo, Japdn, y desde eso

entonces,
maculcn, rarsisén ¥ recepcion del la FM, el uso del PCM ha ido creciendo

inembarg
ndustial y 1a produccion de fuentos secundarias de sonido, y de hecho, no debe
parar ahi, Una vez que fue inroducida la grabadora de cinta magnética en PCM,
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cada vez més hasta el grado de que en algunos Casos todo el procesarmiento de
1 e socndara e completanene gl (mezcade, foclos espocoes,
1980y,
con la cinta mg.m de audio en 1967 (DAT), que han demostiado tener gran

el campo del consumidor doméstico,

Actuaiments estamos en una etapa en la cual so mezclan 1os sistemas

digales de varios tipos a su equipo estereofonico ya existerte (ligura 5-1). Sin
oy " y "

a a
todas las fuentes de sonido que leguen a un hogar (discos, cintas magnétcas,
sefales de raio) sean completamente digiales.

URA 5-1. Diagrama genaral dol 0sado actual 6o 10s procosos o abacién y ropraduccion

dombsicos.




Nocosaen, ey s s 0 18 cebn i o e s
[ quipos
digitales. Antes de que eslos equipos sean totaimente aceptados, pﬂmsm d-hn

entodo el mundo.

inembargo,
si lo comparamos con el analdgico. En el caso del equipo aneldgico, la
normalizacion se refire 5610 a mejoras a la caidad del sonido y cambios en los
mecanismos y disposiivos de 105 equipos existentes. Por ora parte, Ia
normalizacién de los equipos digiales cubre una gren variedad do aspectos
fackidad, ya que

estén limitados a

a normaiizar o 50 discutdos con cuidado, exste una posiiidad de que en un
Rturo, esos acuerdos se convietan en inapiicables.

Ademés, s difcl legar a un acuordo con todos los fabricantes nteresados
on la forma en que la tecnologla digital de audio debo ser apicada a futuros
Productos, ya que cada fabricante uiero imponer sus Protatpas. A pesar do la

'y el gran obstéculo que esto representa para fa normalizacién, se han llegado a
o y

a superioridad e los sislenas Gigiales sobre los analdgicos en términos do la

de sonic
que no puedan ser desarrolladas por equipos analdgicos.
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Primero, como ef material de la fuente secundaria es grabado digiaiments, es
posible hax

Porora
parte en los sistemas analogicos hay una pércida en la caiidad d fa grabacisn

wow y futter. De esta foms,Ia fuente original sonido anaiogico lne, por si ola,
un valor intrinseco.

En el caso digital, no existe vinualmente ninguna pérdica en la caiidad del

.y
v una copia, y @ menos que 50 uso un sistma sfecivo para a provensién dol
copiado, existe aiguna posbiidad de que las compafias que producen fuentes
‘secundarias vayan a la quiebia. Este es un problema econémico muy difci de
superar satistacioriaments

Ahora anaiizaremos por separado las expectativas para el futuro de las tres
principales fuentes de sonido destinadas a los consumidores y que son la cinta
‘magnéica, el disco digital y a radiodiusion.

Lcho més cara que una ia mejor
mises, o eon & .

s usan en combinacion con videocaseteras domésticas. Sin embargo, con la
lsgada de los circuitos LS, los circuitos digitales necesarios para esos
equipos 50 reducid a una fraccitn de su lamano presents. Una vez que este.
desarrolo se complete, muy probatiemente no pasaré mucho tiempo antes de
estos d

De la misma forma que con el procesador digial de audi, ya se esta
e DAT, 2 i

ollegue a sor muy
popular, plar




B

entodo ef mundo, el érea de grabacién es de 0.4 m”, la cual es un 4rea bastante
aceptable para usarse en grabaciones dighales estoreofonicas de 16 bils. Si
fuéramos a hacer una grabacién en PCM de una forma un poco més sofsicada

‘S0 minutos. L
ol

abacen o urac i a
do audio efectivo, y una estructura periférca econdmica, 10dos elos posides si
cansideramos el grado de desarrollo que ha alcanzado la indusiia electrénica.
Ademés, exists Ia posibiidad de combinar sefales PGM de una cinta magnética

oM mmﬂlnl- satéites de comunicacisn y h.lmndn uso de los sistemas de

Las transmisiones d los sistemas PCM requieren un ancho de banda de 2
Mz, . por

un satéite DBS (Direct Broadcast Satelite) es un sistema mediants el cual una

elcusl

problemas inrinsecos y las especificaciones del funcionamiento del sistema son
similaces a las de un disco compacto, El sistema también emplea esquemas de
proteccién y correccidn de errores por lo que fa caidad del sonido obtenido es

nejor
Ingltera, Japén y Ios Estados Unidos de Norts Améica se encuentan ya

conira para qus esto sistema sea comordaizado meshenento son ol casto 0l
y 3  asicomo




4 oo
IJ\X b7
B = ]

"FIGURA 5.2 Sistoma da raiodusin direca dosdo un satite (03S).

(espacio requerido en el satéite para
, esto

e un medio muy coman para recibi sefiales de radio.

encuentra en

aser

V..

CADA (Cable Digital AudiofData Transmisién System) es un sistema para
radiodiusién de audio digtal y otros datos utizando las fineas de cable coaxial
si fibras digialy los

de CATV. Tal sistema tiene caracteristicas y especiicaciones superiores a un

sistoma de FM normal en términos de caldad y flexibildad, Por medio de

correccién de errores, ol sistema CADA pusde mantener una muy busna caidad
i el cable, condicion que

de T.V. no podria soportar.




enlafigua 53,

esuoo e

4 modos diferentes, como se observa en la figura 54. Los cuatro modos

16 bitsy 44.1 KHz
de 8 bits y 44.1 Kz, 8 canales monoaurales do 8 bits y 2205 KHz 6 un canal
: v rodos

168 bis.

formatos, es.
de las necesidades del usuario final.
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FIGURA 54, Formalo del sstema CADA

La primera generacién de estos discos esté completamente desarrolada. Los.

Sin embargo, doic do
resulta ser un mélodo econdmico de alamacenamiento.

ytal vez en un futuro seré la principal fuente de sonido a nivel doméstico, ya que.
P ¥ bor L muy L




Principaimente hay dos sistemas que so estén Cesarrolendo para poder
grabar y borrar Gpicamente sobre los discos. I primero usa materiales quo

hecha de un material

altrar la polaridad do la soial

Lt rblton 8 i o ko & vploada 1 o8 ccos DRAY.

Para grabar
de baja reflectividad (amarta), y o contrario para borrar. Las técricas
ibio de.

fase. Esta técnica emplea una grabacién magnética perpendicular, sin embargo,
y éstonoes.

bnmmlmmwwbspmﬂ-mmmqum
haz de laser. En los ntos 56 ha usado ur

Mmrmymammnommdlmm[fmﬁé)

Cuando el material se calieta a su temperatura de Curie Su coerctvidad se

por. icular antes do Una




parapr

uando llega a un material magnetizado. La rotacidn del haz cuando alcanza
particulas orlentadas inversamenta en contrasts a cuando llega a pariculas.
orlentades normalmente produce un haz de luz moduiada el cual contiene la
Informacién. Para borrar se sa ¢l misma procedimiento qus en la grabacion pero
con el campo magnéico inverico.

3 del audio

Ibargo, tendrén

que paser
sea completamento digital, 6sto es, desde que son convertides las sefaies
analdgicas a dighales inmediatamente dospués de que son regisiradas por un
‘micréfono, hasta que son converidas a analdgicas de nueva cuenta para ser

¥ una bocina, cubriendo y
ademas de que en el caso do a dist sortalos on ol
espacio, inherents ansiite sefalos que

no sean moduladas por una sefal analdgica.

4 COMPARACION DE LOS SISTEMAS ANALOGICOS Y
DIGITALES.

Ya hemos visto que econdmicamente y técnicaments los sistemas digitales.
i v

do asimil e

log
se estén reduciendo continuamente. Ahora haremos una comparacién de las
especiicaciones enire los sistemas analégicos y digiales, para poder evaluar
‘adecuadamente el desemperto do estos dlimos.

cinta magnética, el disco y la radiodifusién.




nag 230 KHz;

yaque estas

650 KHz.

de 68 & 70 dB (con una velocidad da 76 cmiseg) mienvas que en las dighales o5
do 00 B, % dindmi

nplio
de ruido, i en

‘debido al medio de grabacién; nomaiments es més faci de percibic uido en fa
circuiteria de entrada del micréfono .

1 ompo (vow y

‘encuentran ebajo de los niveles que se pueden medr, esto es, vituamente no
existon,

Mieniras que en los mejores procesos de grabacidn analbgica existe una

de-60aB,
pu fer

‘sta ruido no aparece.




pueden hacer el nimero de copias sucesivas que sean en el sistema digital sin
ninguna degradecion en fa copi.

La distorsign armérica total en las grabadoras anaiogices es el orden del

0.1%,

La diafone en ética es.
delordende -40GB,
a8,

tienen un costo muy superior el de las grabadoras de cassette convencional, lo

tienen todavia un costo ariba de su equivelente anaiégico, pero ofreciendo una
caiidad y una flexibildad superore

La edicién y el mezciado analbgicos son simples y répidos. En el domino
cigital 50 requiere de aparatos adicionaies que hacen el POCES0 Muy COSIOSO Y
Jento, sin embargo, o proceso digital es mucho més preciso y fexble.

Por otra parte, comparando los discos analdgicos convencionales con los

nzomx+aasmmwmmﬂégw:yduu~uaokm~esaambs

digitales, 0 sea,
més ampiio que en el isco analigico.
tlene una relacic
z o5 do més do
08
1%

¥
a distorsién total s del orden de 0.05%.
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Les inestabiidades en el tiempo (wow y flutter) de los tocadiscos
convencionales son normaimente del 0.1% y flegan a ser del 0.03% en aquellos
donde la rotacién del disco se controla con osciadores de cuarzo; en los discos

En cuanto a la difonia, es de aproximadaments 30 dB en los discos
analégicos y menor a-90 8 en los ciscos digitles.

de discos anaizados anteriorments, podemos agregar s siguientes ventajas de

loque
del disco sea préciicamente eterna, ademés de que no aparece ringdn fido do
fondo como el cauasado por el poio  los rayones en los surcos de los discos
analdgicos. Adicionalmente, la distorsién y 05 efectos indeseables que se
ocasionan por Ia retroalimentacion acstica en los tocadiscos analégicos no
aparece en los reproductores de iscos digitaes.

En cuarto a la cusstion econémica, & y
tienen un calcad

de FM convencional es de 20 Hz a 15 KHz, y en los sistemas DBS (DIRECT
BROADCAST SATELLITE) es ds 20Hz a 20 Kz,

En cuanto a la relacion SIN, esta es de 75 ds en el FM convencional y de

61 0.1% en el FM y de 0.05% en a radiodifusién a.guz

entre los sistemas analdgicos y s digiales, en Ia radiodiusidn los costos de los
equipos de tran ¥ recepcién todavia se encuentran muy por arrba de los
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ampliamente difundtoss.

Como podencs atosensr, Con la Gnica excepcién de la respuesta en

frecuencis, p

especifcasones &0 ssistenes dlighaes son superiores 3 las ds los sismas

analégicos, adendsde: gL tisen 1a ventaja de ser en ran mediida nmunes a 108
i de grabacién y reproduccion.




CAPITULO V1.

CONCLUSIONES



que en los sistemas de aucio una parte necesariaments deberd permanecer
i i quees

alfiny al cabo el objetivo final del sistema.

Sin embargo, Como hemos pocido cbservar a través del estudio reaizado,
mediante la digtaizacidn el audio se pueden mejorar Considerablements la
calidad de les grﬂbammus ¥ resoiver los problomas que las eterioran,
principaimente el an mecida el ruido y las distorsiones que S8
m\fod\mnmlmpmeesosﬂowMyrwudmﬁn.mismqwm
algunos casos face el procssamiento més técly flexte.

stficar Eneicasode

que
en costo con un incremento muy grande en caidad. A dierencia del disco
compacto, s cias digiales domesicas (-DAT y PROCESADOR DIGTAL DE
AUDIO)

68 difunden por ipo,
es ales s justiicacién y de elo
‘cada dia se hacen més grabaciones maestias en PGM.

Ademas, como consecuencia del desarrolio que han aicanzado
ok ” s of i’
¥

simple, ya que las sefales so pueden procesar como i fueran Gatos, est0 es,
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conlos cual
adamés do quo pued sor someica a procesos de deleccicn y cerlaeum @

de etardo,
d edicién.

n
de manejar 1 vz y la mdsica de una forma adecuada, esto es, con el ancho de

fas perciba,
esquemas digiales sabra los analdgicos y que fueron descritas en ests estudo,
podemos concluir que fa tecnologia digital continia con fa evoludién que desde
hace muchos aios esta teriendo la industia del audio.

En cuanto'al tratelo reaizado, la tésis cumple can los objetivos trazados al
prinolp, ya que medante una extensa invesigacion biblogrica se puderon
exponer los princi atecria de
aplican a Ia diitalizacién del audio. Asimismo, ss pudo hacer un andliss de los

cortectaments,
anadbwcn determinar ver
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