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PROLOGO A LA 4.2 EDICION

En una convencién del AES (Audio Engineering Society), celebrada en Nueva York en 1984,
impart{ una conferencia sobre los fundamentos del audio digital con material del curso que
acababa de inaugurar en la Universidad de Miami. Después de terminar la conferencia un gran
nimero de asistentes me preguntaron dénde podian conseguir més informacién de este nuevo y
maravilloso tema. Un astuto editor not6 la respuesta del piblico y, en un estilo realmente mefis-
tofélico, me persuadi6 para que escribiera un libro sobre el audio digital. Después de todo, me
explicd, es simplemente poner todo esto en un papel. Inocentemente acepté esta ganga y el
libro Principles of Digital Audio sali6 a la luz en 1985. La edicién del libro coincidié con un
tremendo auge en el desarrollo de la tecnologia del audio digital. Virtualmente, cada segmento
de la industria del entretenimiento, las telecomunicaciones, el procesado digital de seiiales y el
sector de los ordenadores sufrieron una gran revolucién, apareciendo muchas industrias com-
pletamente nuevas. El audio digital realmente ha cambiado nuestras vidas.

" La popularidad del audio digital encajé perfectamente con una demanda deseosa de expli-
caciones sobre el tema. Los ingenieros de audio, y los estudiantes que desean serlo en un futu-
1o, beben vorazmente cada trago de informacién que son capaces de encontrar, impulsando sin
duda el desarrollo de esta ciencia. La primera edicién dio paso a 1a segunda, y éstaasuvezala
tercera. Mi pacto con el editor habia echado raices y mi alma estaba realmente atrapada por sus
tent4culos. Servilmente escribf una edicién tras otra, pues los cheques de los royalties me con-
solaban.

Cuando publiqué la tercera edicién me prometi a mi mismo que nunca escribirfa una cuarta
edicién. Pero imprudentemente romp{ mi promesa. En particular, me dije que si la tecnologia
continuaba sorprendiéndonos con su inventiva, y habfa gente deseosa de aprenderla, era necesa-
rio escribir una nueva edicién. Claramente, con el agujero que habfa dejado en mi palabra y con
1a continua expansién que sufre la tecnologia de audio, la siguiente edici6n era inevitable. Con
la llegada de esta cuarta edicién, he aprendido una leccién. No voy a hacer més promesas, ni en
un sentido ni en otro, sobre la quinta edicién.

Los lectores de las ediciones anteriores no estardn demasiado sorprendidos de las actualiza-
ciones que he incorporado en esta edicién. La esencia fundamental en temas como el muestreo
discreto no ha cambiado, pero nuestra comprensién de dichos temas si que lo ha hecho.

- Andlogamente, la importancia relativa de los temas evoluciona continuamente; los avances en

1a tecnologia merman la magnitud de algunos de ellos, mientras que simultdneamente se mag-
nifican otros. De la misma forma que la historia se reescribe continuamente a s{ misma, nuestra
comprensién de los principios cientificos también evoluciona. Ademds, e incluso mds significa-
tivamente, en los iltimos cinco afios desde la Gltima edici6n se han desarrollado toda una serie
de nuevas aplicaciones de audio. Més significativamente, la tecnologia de los ordenadores per-
sonales ha utilizado con entusiasmo el audio digital, Internet ha llegado a ser todo un coloso de
audio y, después de afios de desarrollo, el DVD y la DTV han visto por fin la luz.
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xvili  Prélogo ala 4’ edicién

Al examinar esta nueva edicién encontrard que una tercera parte del texto ha sido revisado y
c6mo se han afiadido nuevos pérrafos e ilustraciones. Se han eliminado una serie de temas con
objeto de conservar el mimero de péaginas del libro (y el coste), otros temas han sido ampliados
significativamente y se han incorporado una serie de temas nuevos, tanto con un enfoque tedrico
como préctico. Los lectores encontrardn una gran cantidad de material nuevo y actual (y muchos
nuevos acrénimos). Dentro de los temas relacionados con el audio PC se pueden encontrar:
IEEE 1394, USB, AC "97 y DirectX. Dentro de los temas relacionados con Internet: MP3, SDMI
y RealNetworks G2 streaming audio. En los temas relacionados con los sistemas de baja tasa
binaria: MPEG-2, AAC, MPEG-4, Dolby Digital y PAC. En los temas de DVD se incluye:
DVD-Video, DVD-Audio, DVD grabable, UDF y MLP. En la radiodifusién de audio y video se
incluye: ATSC DTV, AM-IBOC y FM-IBOC (incluyendo los prototipos para la radio digital de
EE.UU. y LDR). Aparecen nuevos temas dentro del disco compacto: CD-R, CD-RW y el Super
Audio CD. Algunos temas son dificiles de encasillar, como los estdndares AES, el jitter, las tar-
jetas de sonido, la compresién de datos, la extraccién de datos de audio y el watermarkmg
(marca de agua). Asimismo, toda la bibliografia ha sido actualizada y ampliada.

En la medida de lo posible se ha conservado una redaccién de estilo «amxgable al lector»,
pero la gran profundidad que se ha dado a alguno de los temas da lugar a una lectura algo mds
sofisticada. Asimismo, inevitablemente, las tecnologfas cada vez més avanzadas como el DVD
requieren descripciones méas complejas. Obviamente, el lector puede seleccionar el material de
acuerdo a su nivel y necesidad. También, ¢l amplio espectro que abarcan todos estos temas
deberfa satisfacer a un gran abanico de profesionales y estudiantes dentro del mundo del audio.
En este sentido, se ha dado un especial énfasis a las aplicaciones précticas del audio digital.

Una cosa no ha cambiado. Este libro no pretende ser un compendio de hechos ni un tratado
cientffico avanzado. Es un texto introductorio que intenta proporcionar explicaciones de la
forma més hicida posible y diferenciar entre lo que es simple informacién de lo que es realmen-
te comprensién. En otras palabras, este libro es realmente una herramienta de aprendizaje que
ha sido escrita por una persona que disfruta a ambos lados del atril.

El material de este libro es la consecuencia del trabajo de muchos pioneros y lectores dentro
del campo de la tecnologia del audio. Tenemos una gran deuda con aquellos ingenieros alta-
mente creativos, y sobre todo a su esfuerzo, que dedican su vida al desarrollo de la ciencia del
audio digital. Claramente, su visién de la potencialidad de esta joven ciencia ha cambiado pro-
fundamente nuestra industria y nuestra sociedad.

Una nota final: de la misma forma que Fausto disfruté de la recompensa de su pacto con el
diablo, espero que encuentre en esta Gltima entrega del libro una gran satisfacci6n en su lectura.
Si usted es de los que se dedica a disefiar, ensefiar o aprender los sistemas m4s avanzados de
esta tecnologia, sabrd exactamente de lo que estoy hablando.

KenC. Pom
Coral Gables, Florida
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Capitulo 1
SONIDO Y NUMEROS

El audio digital es una tecnologfa altamente sofisticada. Su desarrollo estd ligado al avance de
nuevas tecnologias en distintos campos de ingenierfa. Los fundamentos se conocen desde
1920, pero su uso comercial ha tenido que esperar al desarrollo tecnol6gico de la década de
los setenta. Dada la complejidad implicita que existe en el audio digital, es conveniente
comenzar con los conceptos bésicos en los que se fundamenta. Concretamente, en este capftu-
lo se ven los procedimientos numéricos para codificar la informacién representada por una
sefial de audio.

FiSICA DEL SONIDO

Serfa un error abordar el estudio del audio digital ignorando su aspecto acistico, el principal
objetivo de disefio en esta tecnologfa. La musica es un fenémeno aciistico. Se propaga en el
aire, tanto si se genera de forma electrénica o directamente mediante instrumentos musicales.
Al final, lo que realmente importa es el sonido que produce y la percepcién que se tiene de ella.
Es, por tanto, necesario repasar brevemente la naturaleza del sonido.

La aciistica estudia las ondas sonoras en su generaci6n, propagacién y recepcion, asi como
las circunstancias que producen estos tres procesos cuando se crea una perturbaci6n acistica.
Por ejemplo, cuando se golpea la membrana de un tambor se produce una perturbaci6n acdsti-
ca en el entorno circundante. Esta perturbaci6n es el sonido que produce el tambor. El meca-
nismo es asi de simple: se golpea la membrana y ésta vibra en uno y otro sentido, produciendo
compresiones y rarefacciones de las moléculas de aire que la rodean. La perturbacién acdstica,
en definitiva, genera una serie variaciones de presion actistica, respecto a la presién atmosféri-
ca de equilibrio. A las dreas con un minimo desplazamiento de las particulas del aire se las
denomina nodos, y a las dreas con un desplazamiento méximo de las particulas se las denomi-
na anti-nodos. Este desplazamiento es muy pequeﬁo, en una conversacién normal, el desplaza-
miento de las particulas es del orden de micras (una millonésima de metro), mientras que el
desplazamiento producido por una gran cantidad de gente puede llegar a ser del orden de mili-
metros.

El sonido se propaga a través de los sucesivos desplazamientos de las moléculas del aire,
producidos por la perturbacién acistica inicial. En otras palabras, las moléculas de aire chocan
unas con otras propagando, lejos de la fuente, la energia acistica inicial. La propagacién actsti-
ca se lleva a cabo, por tanto, a través de perturbaciones aciisticas locales que van originando las
moléculas del aire en sus desplazamientos. Estos desplazamientos se producen en la misma
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direccién en la que se propaga la energia acistica; por consiguiente, la propagacién del sonido
se produce de forma longitudinal. Un receptor (por ejemplo, el diafragma de un micr6fono)
colocado en el campo aciistico, se moverd de acuerdo con la presi6n que se ejerza sobre él.
Cabe seiialar, ademds, que la propagacién es més ficil cuando el medio es més denso. Por
ejemplo, las ondas sonoras viajan mds facilmente en el agua que en el aire.

Mediante transductores es posible acceder al medio acistico; estos dispositivos son capaces
de transformar distintos tipos de energfa. Pueden actuar tanto como generadores o como recep-
tores acisticos. Por ejemplo, un tambor transforma la energfa mecénica, producida al golpear
con las baquetas, en energfa actdstica. Un micréfono responde a Ia energfa acistica produciendo
energfa eléctrica. Un altavoz invierte el proceso, transforma Ia energfa eléctrica en energia acts-
tica.

Los cambios de presi6n de las vibraciones sonoras pueden ser producidos de forma periédi-
ca o no periédica. Un violin mueve el aire en uno y otro sentido de una forma periédica. (En la
prictica, las vibraciones son cuasi-periédicas como las realizadas en un vibrador.) Sin embargo,
cuando se golpea un cimbalo no se realiza de forma periédica. El sonido es, por tanto, no peri6-
dico. Un ciclo es una secuencia completa de una vibracion periédica, desde una rarefaccién
hasta una compresi6n. La frecuencia de la onda sonora; medida en hercios (Hz), es el nimero
de ciclos que pasan por un mismo punto durante un segundo. Por ejemplo, un violin en un con-
cierto puede generar ondas sonoras que se repiten 440 veces por segundo; su frecuencia seré,
por tanto, de 440 Hz. Por otra parte, el reciproco de la frecuencia es el perfodo: el intervalo de
tiempo que transcurre durante un ciclo. En la naturaleza, 1a frecuencia puede tener un gran mar-
gen de valores, desde los més bajos (107° Hz), debidos a los cambios en la presién atmosférica,
hasta valores extremadamente altos (10* Hz), producidos por los rayos c6smicos. El sonido
tiene un margen de frecuencias bastante inferior, aproximadamente desde los 20 Hz hasta los
20 kHz; margen que corresponde a la percepcién auditiva. Los dispositivos de audio se disefian,
por tanto, para que respondan en este margen de frecuencias.

La longitud de onda es la distancia que recorre el sonido en un ciclo completo de cambio
de presién, y es la medida fisica de la longitud de un ciclo. La longitud de onda se puede cal-
cular fécilmente si tenemos en cuenta que la velocidad del sonido es relativamente. estable
(aproximadamente 340 m/sg), simplemente dividiendo ésta por la frecuencia. Un célculo rdpi-
do nos puede dar idea del margen de valores de la longitud de onda. Por ejemplo, a una fre-
cuencia de 20 kHz le corresponde una longitud de onda de 1,7 cm, mientras que a una frecuen-
cia de 20 Hz le corresponde una longitud de onda de 17 metros. No existe ningtn transductor
(incluido el oido) que sea capaz de generar o recibir linealmente todo este margen de longitu-
des de onda. La respuesta en frecuencia de un sistema acistico normalmente no es plana, y estd
limitada a un determinado margen de frecuencias. Este margen, en el que responde un sistema,
se define como ¢l ancho de banda del sistema. Cuando dos ondas sonoras coinciden en tiempo
en sus variaciones positivas y negativas de presin se dice que estin en fase. Cuando esta
coincidencia es opuesta se dice que las ondas est4n en oposicién de fase. Un desplazamiento
de fase ocurre cuando existe un retardo/adelanto temporal entre ambas ondas. Cuando se com-

binan dos ondas con un determinado desplazamiento de fase se genera una nueva onda de pre- -

si6n, resultante de una interferencia constructiva o destructiva. Idealmente, la onda resultante
serd nula cuando se combinen en oposicién de fase y se reforzard cuando se combinen en fase.

El sonido se curva en presencia de aberturas u obstéculos. A este efecto se le conoce por el
nombre de difraccién. La difraccién depende de la longitad de onda; las grandes longitudes de
onda se difractan més que las pequeiias longitudes de onda. Esta es la razén de que el sonido de
alta frecuencia sea mucho més directivo. Pruebe este experimento: coloque una revista enfrente
de un altavoz y compruebe lo siguiente: las altas frecuencias no traspasan la barrera, mientras
L aue las bajas (grandes longitudes de ondas) no sufren ninguna alteracién y rodean el obstéculo.

El sonido también puede refractarse, esto es, curvarse debido a cambios de velocidad. Por
ejemplo, el sonido se refracta cuando existen cambios de temperatura en un medio de propaga-
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cién, alejandose de las zonas calientes y aproximéndose a las zonas més frfas. Concretamente,
la velocidad del sonido en el aire aumenta 33,5 m/sg por cada grado centigrado de temperatura.
Este efecto lo conocen bien los instrumentistas de viento. Las diferencias de temperatura pro-
ducen variaciones de frecuencia en el sonido, de hasta medio semitono. Esta es la razén de que
los instrumentos de viento deban calentarse previamente a la temperatura normal de .traba_]o.

La velocidad del sonido en el aire es relativamente pequefia, unos 340 m/sg. El tiempo que
tarda en propagarse el sonido se puede calcular dividiendo la distancia emis?r-receptot entre la
velocidad de propagaci6n. Por ejemplo, en una distancia de 100 metros el tiempo de propaga-
cién es de 0,29 sg. Otro fenémeno que se produce en la propagacién del sonido es la absorcién.
Las frecuencias altas se ateniian mds rdpidamernite en el aire; un trueno se escucha como un gran
impulso cuando se est4 cerca de la tormenta, mientras que cuando se estd alejadf) se percibe
como rugido, debido a la atenuaci6n que han sufrido precisamente las frecuencias altas. La
humedad produce una atenuacién en la propagacién de las ondas sonoras; concretamente, el
aire himedo absorbe mejor el sonido que el aire seco. Otro hecho curioso, el aire himedo es
menos denso que el aire seco (las moléculas de agua pesan menos que ¢l nitrégeno y el oxige-
no) y esta circunstancia hace que se incremente la velocidad del sonido.

Nivel de presién sonora

El término amplitud se emplea para describir el desplazamiento de la presién sonora, arriba y
abajo, respecto a la presién atmosférica de equilibrio. En términog absolutos, la presién sonora es
muy pequeiia; si la presién atmosférica es de 0,044 kg/m?, un sonido fuerte puede causar una dcg»
viacién entre 4,40 y 4,41 kg/m?. Sin embargo, ¢l margen de valores desde el sonido mds débil
hasta el més fuerte es amplisimo (margen dindmico). De hecho, el ofdo humano (y por tanto lqs
sisternas de audio) tiene un margen dindmico de miles de millones de veces con respecto al soni-
do més débil. Debido a esto, para expresar los niveles de presién sonora es mu?ho mds conve-
niente utilizar una escala logaritmica, El decibelio (dB) emplea unidades logaritmicas, en ba:se 10,
para realizar este tipo de conversién. Un logaritmo en base 10 de un nﬁmgro'es la potencia a la
que debe elevarse 10 para obtener dicho némero. Por ejemplo, un nimero dificil de manejar como
100.000.000 tiene un logaritmo (en base 10) de 8, ya que 10%= 100.000.009. Especificamente, el
decibelio se define como diez veces el logaritmo de una relacién de potencias:

Nivel de intensidad =10 log (——IP;—'-) dB
2
donde P, y P, son dos valores de potencia, aciistica o eléctrica. ) )

El nivel de intensidad se puede estandarizar colocando en el denominador del logaritmo un
valor de referencia. En medidas acisticas, para expresar en dB el nivel de intensidad (Ly), es
necesario utilizar la referencia de intensidad de 1072 W/m? (watios por metro cuadrado),
correspondiente al umbral de audicién. Asi por ejemplo, el nivel de intensidad de un grupo de
rock que genera 10 W/m? es:

P 10'
Nivel de intensidad = 10 log (—‘—) = ( - ) =130dB SPL
P, 10

Cuando se emplean relaciones de corrientes, tensiones o presiones sonoras (cantidade's
cuyas potencias al cuadrado son proporcionales a la potencia) la expresion anterior debe multi-
plicarse por 2. i )

El valor de referencia para el nivel de presién sonora (SPL) coxrespor}de a una presién de
0,00002 dinas/cm? (pascales). Este valor es el umbral de audicién, es decir, el nivel mds débil
que puede pércibirse, y es igual a 0 dB SPL. El umbral de dolor, el nivel ms alto antes de pro-
ducir molestia, es igual a 120 dB SPL.. Los valores SPL se pueden presentar en una escala com-
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parativa. El nivel de presi6n sonora dentro de una casa silenciosa puede estar en torno a los
35 dB SPL, en una calle con gran densidad de trifico en torno a los 70 dB SPL y en las cerca-
nias de un motor a reaccién puede llegar a superar los 150 dB SPL. Los sonidos m4s débiles de
una orquesta pueden oscilar alrededor de los 30 dB SPL, llegando a Ios 110 dB SPL en los
sonidos mds fuertes. Es decir, el rango dindmico puede alcanzar los 80 dB SPL.

La naturaleza logaritmica de los dB merece cierta reflexién. No son valores ficilmente
reconocibles ya que no son medidas lineales. Asi por ejemplo, dos motocicletas que produzcan
cada una de ellas un nivel de intensidad (L;) de 80 dB, la suma no produce un valor de 160 dB.
La suma logaritmica de niveles se realiza de forma diferente. En este caso concreto se produce
un incremento de 3 dB, con lo que el nivel de intensidad total serfa de 83 dB. Si se hubiera uti-
lizado una escala lineal para expresar la intensidad sonora, cada motocicleta estarfa producien-
do un valor de 0.0001 W/m? y la suma, ahora si, serfa el doble, 0,0002 W/m2.

Arménicos

El movimiento periédico m4s simple corresponde a una sinusoide; se manifiesta en osciladores
simples como en péndulos o diapasones. Un movimiento periédico sinusoidal ticne dnicamente
una frecuencia fundamental. El resto de movimientos peri6dicos son complejos, presentan una
frecuencia fundamental y una serie de frecuencias miltiplos de la anterior. Los movimientos no
peri6dicos, como el sonido producido por el motor de una motocicleta, no tienen esta cualidad.
Muchos instrumentos musicales son ejemplos tipicos en los que puede comprobarse la relacién
que existe entre los arménicos y la frecuencia fundamental. Por ejemplo, un sonido con una fre-
cuencia fundamental de 150 Hz producird arménicos de 300 Hz, 450 Hz, 600 Hz, 750 Hz, etc.

Los arménicos que superan el umbral de audicién determinan el timbre del sonido. El tim-
bre depende de las amplitudes y fases de los arménicos. Por ejemplo, un violonchelo y una
trompeta pueden tocar la misma nota con el mismo tono; sin embargo, el timbre de cada instru-
mento es diferente, ya que los arménicos de cada instrumento también son diferentes en ampli-
tud y fase. Cuando un violonchelista quiere tocar la nota D4 lo que hace es pulsar la cuerda D.
Esta cuerda realmente produce la nota D3 (una octava inferior), pero el instrumentista pulsa Ia
cuerda justamente en su punto medio para anular el tono fundamental y los arménicos impares,
¥y poder obtener asf un tono con una octava superior (primer arménico par de D3) con unos
armoénicos diferentes (resto de arménicos pares de D3). En definitiva, el tono y el timbre cam-
bian. El oido no siempre tiene la capacidad de diferenciar el timbre, sobre todo cuando los
arménicos son de alta frecuencia. El primer arménico de un tono de 10 kHz es de 20 kHz. Muy
pocas personas pueden percibir este arménico. Aun asf, en una grabacién el margen de frecuen-
cias debe llegar hasta los 20 kHz (limite de audicién) y preservar hasta este limite todos los
arménicos que constituyen el timbre del sonido. '

La naturaleza arménica de las ondas peri6dicas se demuestra por el teorema de Fourier.
Este teorema establece que una onda periédica estd compuesta de una serie arménica de sinu-
soides; de forma reciproca, estas ondas periédicas pueden ser reconstruidas a partir de su serie-

completa de sinusoides (fundamental y arménicos). Ademds, la onda periédica puede descom-

ponerse en sus componentes sinusoidales para analizar su naturaleza espectral (en el dominio
de la frecuencia). Esta descomposicién se realiza a través de una transformacion matemdtica
conocida por el nombre de Transformada de Fourier. Por ejemplo, una onda cuadrada puede
descomponerse en una componente fundamental y toda una serie infinita de arménicos impa-
res. La Transforma inversa de Fourier (herramienta matemtica reciproca de la anterior) permi-
te realizar el proceso inverso. :
Dada la evidente complejidad de las sefiales acisticas, serfa inocente creer que la tecnologia
de audio (analégica o digital) est4 lo suficientemente desarrollada para registrar completamente
todo el fenémeno acistico implicito. Para complicar atin més las cosas, debe decirse que no se
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conocen exactamente los limites precisos de la percepcién auditiva. Una cosa sf que es ciem}:
en el mejor de los casos, con los equipos de audio mds sofisticados, sélo tendremos una aproxi-
maci6n del sonido original.

FUNDAMENTOS DIGITALES

La acdstica y la tecnologia analégica del audio estdn relacionadas principalmente a u:av@ de
funciones m}latexiléticas; g:in emﬁfrgo, el audio digital estd formado por valorcs discretos.
Especficamente, la amplitud de una forma de onda se representa con una sene de qﬁmems.
Este primer principio es muy importante, ya que los mimeros van a permitir manejar 1a informa-
cién de audio de una manera mucho més eficiente. Con técnicas digitales es posible aumentar
de forma significativa todo el proceso que se realiza a una sefial de audio. La tecnologfa fllgltal
ha permitido desarrollar nuevos equipos de grabaci6n, de proccsado. y de repmduogén de
audio; el desarrollo de software aplicado al mundo del audio puede consxde'mrse revolucionario.
Asi, antes de cualquier otra cosa, el audio digital es una tecnologia numérica. Para f;ompxemier
este hecho adecuadamente, vamos a empezar dando un repaso a los sistemas numéricos. )
Cuando abordamos cualquier sistema de audio, el problema bdsico es la' representacién de
la informaci6n en un formato digital. Aunque puede haber muchas altemativas en esta repre-
sentacién, la eleccién I6gica es utilizar un sistema de nimeros binarios. Esta rgpresenfac:él} en
base 2 es ideal para almacenar y procesar la informacién numérica. Las operaciones an:tmétlcas
bésicas se implementan mucho més f4cilmente considerdndolas como operaciones l6gicas.

Sistemas numéricos

Todo empieza a partir de nimeros. En audio digital, tratamos con informacién y con mfm_xe:ms,
en contraposicion a una representacion analégica del audio. Los nﬁmero§ ofrecen la posibilidad
de codificar, procesar y decodificar la informacién de un modo impresionante. Normalmente
los mimeros se tratan como simbolos, La simbologfa tiene muchas ventajas, ya que los sfmbo-
los numéricos son altamente versétiles; el significado puede variar de acuerdo a su uso. )
Por ejemplo, considere mi motocicleta, una BMW R50/2 1962, de 500 centimelx'os c\_ibxoos,
con matrfcula 129907 (Figura 1.1). Existen varios nimeros que la describen; no es obvio 1a impor-
tancia y el contexto de cada uno de ellos. R50/2 representa el modelo de 1a moto, 15_)62 es el afio de
fabricacién y 500 representa los centfmetros ctibicos del motor. El nimero de licencia 129907
(matricula) representa especificamente una informacién codificada que hace que las multas por
exceso de velocidad que cometa se carguen directamente en mi cuenta corriente. }:‘.stos mimeros
son s6lo itiles en virtud del contexto al que arbitrariamente han sido asignados. Si el contexto es

-
'

Figura 1.1. La cldsica motocicleta del autor: BMW R50/2 de 1962.
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confuso, la informacién codificada se tergiversa. Puede terminar con una moto que tuviera una
matricula 1962, fabricada en el afio 500 y con un motor de 129907 centfmetros ciibicos.

. De forma anéloga, las operaciones numéricas Hevadas a cabo con los mimeros pueden ser
objeto de interpretacién. La cuenta de mis multas puede llevar aparejada la suspensi6n de mi
carné de conducir, sin embargo, la suma de mis recibos de circulacién no es tan problemdtica.
Los nimeros, cuando estdn perfectamente definidos, proporcionan un método excelente para
guardar y procesar los datos. Por otra parte, éstos ¥ lo que representan deben emplearse con
sumo cuidado para no cometer errores desproporcionados.

Para la mayoria de la gente, los nimeros més habituales, y con los que est4 familiarizada,
son los nimeros en base 10, aparentemente creados en el siglo noveno por astrénomos hinddes:
asignaron el valor nulo (la nada) al mimero 0 y afiadieron otros nueve digitos, digitos que ya
eran u_sados desde tiempos pretéritos. Las primeras sociedades utilizaron sistemas numéricos
unitarios, que empleaban un dnico simbolo en una serie de marcas, para responder a una cues-~
tién fundamental: ;cudntos? Este tipo de sistema es inviable cuando se trabaja con nimeros
grar}des; asi, se empezaron a crear sistemas de ntimeros con bases mayores. Los matemdticos
babilonios inventaron un sistema numérico de 60 simbolos. Era un poco incémodo, pero inclu-
so hoy, 3,700 afios después, la esencia de ese sistema perdura cuando se divide una hora en 60
minutos, un minuto en 60 segundos y un cfrculo en 360 grados.

Elegir un buen sisterna numérico es una cuestién de importancia, ya que cualquier ndmero
entero.puede expresarse con una base cualquiera. Cuando elegimos un determinado sistema
numérico estamos diciendo el mimero de simbolos diferentes. La base 10 utiliza 10 némeros; la
rafz del sistema es 10. Ademds, el sistema emplea una notacién ordenada; Ia posicién de los
niimeros determina la cantidad de unidades, decenas, centenas, etc. En otras palabras, el mime-
o de cada posici6n sucesiva se multiplica por la base, elevada a la potencia siguiente a esa
posici6n. El sistema en base 10 se ajusta a nuestra forma de contar al disponer de manos con 10
dedos, pero para otras aplicaciones puede ser m4s conveniente utilizar otros sistemas con una
base distinta. En cualquier sistema, debemos conocer su raiz; por ejemplo, el nimero 10 en
base 10 representa la totalidad de los dedos de las manos, pero el niimero 10 en base 8§ puede
representar todos los dedos de las manos menos los dos pulgares. De forma similar, nos pode-
mos hacer la siguiente pregunta: ;Qué nos interesa mds, tener 10.000 euros en base 6 o 100 en
base 607 En la Tabla 1.1 se muestran cuatro sistemas numéricos con bases distintas.

Tabla 1.1. Cuatro sistemas numéricos corrientes

Hexadecimal (Base 16)

Decimal (Base 10) Octal (Base 8) Binario (Base 2)
0 0 0 0000
1 1 1 0001
2 2 2 0010
3 3 3 0011
4 4 4 0100
2 5 5 0101
s 6 6 0110
7 7 0111

8 8 10 1000
9 9 11 1001
A 10. 12 1010
B 11 13 - 1011
C 12 14 1100
D 13 15 1101
E 14 16 1110
F 15 17 1111
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El sistema binario

Gottfried Wilthelm von Leibnitz; filésofo y matemdtico, cre6 el sistema binario el 15 de marzo

“de 1679. El origen de los sistemas digitales de hoy en dfa se remonta a aquella fecha. Aunque la

base 10 es muy préctica para los humanos, la base 2, o el sistema binario, es més eficiente para
los ordenadores y los equipos digitales. S6lo se necesitan dos mimeros para representar dos
estados eléctricos de la méquina: «on/off». Ademds, estas dos condiciones pueden representar-
se facilmente con dos nimeros: 0 y 1; a estos digitos binarios se les denomina bits. Desde un
punto de vista exclusivo de la médquina, el sistema binario es muy eficiente y répido. Imagine
con que rapidez se puede conmutar un interruptor; esa velocidad representa la tasa a la que se
puede procesar la informacién. Imagine ahora una onda cuadrada; esta onda puede representar
perfectamente la conmutacién que realiza la méquina. Considere también las ventajas en el
almacenamiento (registro). En vez de almacenar los infinitos valores posibles de una sefial ana-
l6gica, debemos recordar ahora dnicamente dos valores. Los circuitos digitales exprimen al
méximo las ventajas de la representacién binaria para poder procesar de forma 6ptima toda la
informacién contenida en una seiial de audio.

Un procesador digital codifica toda la informacién en bits —una sefial de audio conver-
tida en un formato binario—, empleanda un sistema en base 2, independientemente del
poco parecido que pueda haber entre dicha informacién y los digitos binarios. Vamos a ver
brevemente la aritmética binaria para comprender mejor cémo se procesa el audio en un sis-
tema digital. De hecho, veremos constantemente que la codificacién binaria de los datos es
una de las cuestiones mds importantes en el disefio y operaci6n de los sistemas digitales de
audio.

Esencialmente, todos los sistemas numéricos realizan la misma funcién; por tanto, podemos
familiarizarnos con el sistema binario comparéndolo con el sistema decimal. Un mismo valor
puede representarse en sistemas numéricos de base distinta. Existen varios métodos para con-
vertir los digitos de una base a otra. Un niimero decimal se puede convertir en un nimero bina-
rio dividiéndolo sucesivamente por 2 y colocando el resto de cada divisién parcial en el orden
en el que aparece. De forma similar, la conversién de un sistema binario a uno decimal se reali-
za multiplicando cada dfgito binario por la potencia de 2, de acuerdo con la posicién que ocu-
pan; sumando todos los productos se obtiene el resultado final. ‘

Esta conversién pone de relieve que el sistema numérico de base 2 también emplea una
notaci6én ordenada. En base 2, cada posicién sucesiva representa un valor doble. La columna
més a la derecha representa 1, la siguiente 2, después 4, 8, 16, etc. Es importante designar la
base que estd siendo usada; por ejemplo, en base 2 el simbolo 10 puede representar las dos
manos de una persona.

De Ia misma forma que el punto decimal separa la parte entera de la parte fraccionaria, el
punto binario realiza la misma funcién en un sistema de base 2. La parte fraccionaria de un
nimero decimal se puede convertir en un nimero binario simplemente multiplicando el nime-
ro decimal por 2. La conversién puede acarrear infinitos digitos binarios; por lo tanto, el ni-
mero de digitos debe limitarse a un determinado valor.

Al igual que en el sistema decimal, las operaciones aritméticas de suma, resta, producto
y divisi6n, también son aplicables en el sistema binario. Como en cualquier base, la suma en
base 2 se realiza aplicando unas reglas determinadas (tabla de sumar). El procedimiento es el
mismo que en el sistema decimal; sin embargo, 1a tabla resultante es mucho mds simple. S6lo
existen cuatro operaciones posibles, comparadas con las m4s de 100 que resultan en una suma
decimal. El acarreo, igual que en el sistema decimal, es necesario cuando el resultado es mds
grande que el digito mayor del sistema. Los algoritmos de resta, multiplicacién y divisi6n en el
sistema binario son idénticos a los del sistema decimal.

Asi, un nimero es lo que hagamos de él; los sistemas numéricos —diferenciados por la
base— operan esencialmente de la misma forma. La utilizacién del sistema binario por parte

W
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de los ordenadores es una cuestién de conveniencia; no presenta barrera alguna para entender
las técnicas digitales. Simplemente es la aproximacién més 16gica. Pregintese usted mismo:

jcuéntos digitos manejarfa mejor: 10, 60, infinitos o simplemente 2 niveles de tensién eléc-
trica?

CODIGOS BINARIOS

Aunque los sistemas digitales de audio estén basados en una abstraccién matemdtica binaria, la
implementacién de estos conceptos requiere un nivel mayor de procesamiento. Especifi-
camente, el siguiente paso es el estudio de la codificaci6n de la informaci6n binaria. Por ejem-
plo, los digitos binarios, o los bits, se pueden agrupar en palabras para formar una estructura
mayor, con un cierto significado. De esta forma, los sistemas digitales pueden procesar més
f4cilmente la informaci6n simbélica y la informacién numérica.

Igual que los digitos de la matricula de una motocicleta tienen un determinado significado,
Jos grupos de digitos binarios pueden codificarse con una cierta informacién. Por ejemplo, un
nimero decimal se puede convertir en su equivalente binario; este mimero binario estd codifica-
do y representa el nimero decimal original. Obviamente, hay una limitacién en el niimero posi-
ble de valores a codificar. Especificamente, un niimero binario de »-bits puede codificar a 2°
nimeros decimales. Tres bits, por ejemplo, pueden codificar ocho estados: 000, 001, 010, 011,
100, 101, 110, 111. Estos se pueden corresponder perfectamente con los niimeros decimales 0,
1,2,3,4,5,6y7. : o

Los nimeros negativos representan un problema, ya que en éstos también debe codificarse
el signo. Por ejemplo, un 1 a la izquierda puede designar un nimero negativo, un 0 puede
designar-un nimero positivo y el resto de bits corresponde al valor absoluto. Esta clase de codi-
ficacién se denomina codificacién de amplitud y signo. Las palabras de tres bits 000, 001, 010,
011, 100, 101, 110, 111 pueden corresponder ahora a +0, +1, +2, +3, -0, ~1, -2, -3. Existe una
irregularidad con la presencia de +0 y —0. Ya se verd més adelante c6mo se utilizan otros méto-
dos para representar de una forma Sptima los niimeros negativos.

Puesto que vivimos en un mundo decimal, a menudo es \til crear palabras binarias codifi-
cando sus correspondientes valores decimales, preservando de esta forma las caracteristicas del
formato decimal. Desgraciadamente, no existe ningin- grupo binario que directamente repre-
sente los 10 digitos decimales. Para ganar en eficiencia, se hace necesario un método de codifi-
cacién més sofisticado. Este método se consigue fécilmente con grupos de cuatro bits, cada uno
de ellos representa un digito decimal:

Primer grupo decimal
axd,a\Qy

Segundo grupo decimal
byb:brbe

Enésimo grupo decimal
3NNy

Con este tipo de enfoque, existen muchas formas de codificar los 10- digitos binarios con
grupos de cuatro bits. Es conveniente utilizar la que mejores beneficios reporte. Por ejemplo,
un buen cédigo debe facilitar las operaciones aritméticas, corregir errores y minimizar el espa-
cio de almacenamiento y el disefio de los circuitos 16gicos. Andlogamente, los sistemas digi-

tales de audio siempre se disefian con sistemas de codificacién que tengan en cuenta estas pre-
misas.

Cédigos binarios ponderados

En algunas aplicaciones, los c6digos ponderados son mucho mds eficientes. En un c6digo pon-
derado, a cada bit se le asigna un valor decimal, un peso. Cada nimero, representado por el
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c6digo binario, se calcula a partir de la suma de todos los digitos. Por ejemplo, los pesos ws, wa,
wy, o ¥ los bits as, a,, a1, a, representan a un nimero decimal N = w3 X @3 + Wy X a; + wy X a; +
Wy X Qo

El c6digo BCD (c6digo decimal binario) se emplea normalmente en aplicaciones digitales.
El cédigo BCD es un cédigo ponderado segiin la posicién de los digitos; cada nimero estd
representado por una palabra de 4 bits. También se le conoce por el nombre de cédigo 8-4-2-1,
segiin el valor de sus pesos. La representacién de este c6digo se muestra en la Tabla 1.2, junto
a otros c6digos. Unicamente los c6digos 8-4-2-1 y el 6-3-1-1 son c6digos ponderados, el resto
de los mostrados en la tabla no lo son. Cualquier nimero decimal puede representarse con el
cédigo BCD. Por ejemplo, el niimero 5995 serfa 0101 1001 1001 0101. Hay que resaltar que
¢l niimero binario resultante es completamente diferente del obtenido tras aplicar una conver-
sién del sistema decimal al sistema binario. El cédigo BCD permite representar grandes
nimeros; los sistemas que necesitan mostrar digitos decimales suelen utilizar este tipo de
cédigo. Tales sistemas tienen que realizar conversiones binaria-BCD y BCD-binaria. El c6di-
g0 6-3-1-1 es otro tipo de cédigo ponderado. Por ejemplo, empleando los pesos asignados
a-este-c6digo (6-3-1-1), los digitos 1001 representarian el nimero decimal N=6x1+3x0+
1x0+1x1=7.

Cédigos binarios sin ponderacién

En otras aplicaciones son més itiles este tipo de cédigos. Algunos de éstos son el c6digo en
exceso 3, el c6digo 2-5 y el cédigo Gray. El primero de ellos se deriva del c6digo 8-4-2-1, sim-
plemente sumando 3 (0011) a cada una de las palabras del c6digo. En otras palabras, el valor
decimal resultante es el valor del cédigo BCD + 3. De esta forma cada una de las palabras tiene
al menos un «1» en su representacién. En el c6digo 2-5 las palabras del c6digo tienen 5 bits y
dos de ellos siempre son 1. Esta representacién permite chequear errores de una manera muy
simple; un cédigo seria erréneo cuando violara esta condici6n.

Se pueden definir otros c6digos sin ponderacién, por ejemplo, cédigos en los que las pala-
bras tengan un niimero de «1» entre uno y dos, ni més ni menos. Esto minimiza las transiciones
16gicas al cambiar de un nimero a otro (nimeros consecutivos), potencial causa de errores de
distorsién en las sefiales de salida de los circuitos. En el cédigo Gray, llamado a veces cédigo
reflejado, s6lo puede cambiar uno de los digitos. Un inconveniente que presenta este tipo de
cédigos es que el valor decimal que representan no se calcula tan ficilmente como en el de los
cédigos ponderados.

Tabla 1.2. Ejemplos de cddigos binarios. Los cddigos 8-4-2-1 y 6-3-1-1 son cédigos pon-
derados; el resto no son ponderados

Digito decimal Cdédigo 8-4-2-1 Cédigo 6-3-1-1 Cédigo exceso3 Cédigo2de5 Cédigo Gray

0 0000 000 0011 00011 0000
1 0001 0001 0100 00101 0001
2 0010 0011 0101 00110 0011
3 0011 0100 0110 01001 0010
4 0100 0101 0111 01010 0110
5 0101 o111 1000 01100 1110
6 0110 1000 1001 10001 1010
7 o1 . 1001 1010 10010 1011
8 1000 1011 1011 10100 1001
9 1001 1100 1100 11000 1000
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COMPLEMENTO A DOS

Aunque pueda ser més cémodo definir las operaciones binarias de una manera familiar a nues-
tro modo de operar, esto no seria lo més acertado. Tiene més sentido especificar los niimeros y
las operaciones sobre ellos de aquella manera que le sea més fécil de operar a la propia méqui-
na. Por ejemplo, cuando los niimeros binarios se almacenan de una forma complementada, la
operacién suma puede utilizarse tanto para realizar sumas como restas. Ademds, cuando estos
niimeros binarios se almacenan y se procesan con registros de memoria, es aconsejable emplear
un sistema numérico modular.

Asimismo, cuando se almacena el resultado de una operacién aritmética pueden surgir cier-
tos problemas. Por ejemplo, suponga que se suman los mimeros 100 y 110 en un sistema bina-
rio de tres bits. El resultado de dicha suma serfa 1010. El bit de la izquierda es el acarreo pro-
ducido en la suma. Sin embargo, en un sistema binario de tres bits se desecharia el bit de
acarreo y el resultado final serfa 010. Por tanto, el resultado serfa incorrecto a menos que el sis-
tema sea capaz de identificar los resultados que estén fuera de rango (overflow). Con una arit-
mética modular es posible identificar este tipo de problemas.

Este desbordamiento del resultado es inherente a cualquier sistema que trabaje con un
mimero finito de dfgitos. Requiere cierta reflexién para lograr entenderlo. En sistemas que tra-
bajan con un mimero infinito de digitos, la operacién suma, por ejemplo, de 6 més 4 puede
representarse como la unién de dos segmentos de longitudes 6 y 4 que producen como resulta-
do un segmento de longitud 10. Sin embargo, con un nimero finito de digitos es mucho mejor
realizar las operaciones de¢ forma circular, sobre una circunferencia de perimetro la longitud
total de los digitos. Por ejemplo, cuando sumamos 6;0 (110,) y 4, (100), el resultado serfa 2,4
(010,). Este resultado es el exceso que tiene el resultado (10,0) sobre 8,o, mimero de digitos'en
un sistema binario de tres bits (8 = 2%). Dos ntimeros A y B son equivalentes en médulo N si el
resto de la divisién de A/N es idéntico al resto de la divisién de B/N. Por ejemplo, siA =12y
B =20, entonces A = B en médulo 8, ya que el resto de 12/8 es igual al resto de 20/8. La arit-
mética de médulo 2 se utiliza en muchas aplicaciones binarias; en general, cuando se realizan
operaciones con palabras de n bits la aritmética que se emplea es de médulo 2.

Como se ha sefialado anteriormente, los ntimeros negativos en formato binario se expresan
con un bit de signo. Aunque es adecuado para nuestra comprension, esta representacioén es il6gi-
ca para las mdquinas. Se necesitarfan circuitos independientes para realizar sumas y restas. En
lugar de eso, utilizando una propiedad de la representacién en médulo, la operacién suma sirve
también para realizar las restas. El acarreo en el proceso de una suma sigue siendo necesario,
pero no as{ el acarreo de una resta. Especificamente, un nimero negativo se codifica con una
representacion en complemento, en vez de utilizar un bit de signo seguido de otros bits que
denotan la amplitud. Existen dos clases de complemento. En el complemento «raiz-menos-uno»
cada digito se forma restando a la raiz de la base menos uno (9 en el sistema decimal, 1 en el sis-
tema binario) el digito inicial. A este complemento se le conoce como el «complemento a
nueve» para un sistema decimal y como el «complemento a uno» para un sistema binario. Un
verdadero complemento se forma a partir del «complemento rafz-menos-uno» y suméndole uno
al digito menos significativo. Este complemento se llama «complemento a diez» para un siste-
ma decimal y «complemento a dos» para un sistema binario. Con este tipo de complemento
(base complementada), cuando se suman dos mimeros complementados entre si el resultado que
se obtiene es la base elevada al niimero de digitos de los nimeros. Por ejemplo, el «complemen-
to a diez» de 35 es 65 y su suma es 10? = 100, y el «complemento a dos» de 1011 es 0101 y su
suma es 1000 = 2*, Como puede apreciarse en este ejemplo, el complemento se lleva a cabo
complementando cada simbolo y suméndole 1, y el complemento de cada simbolo restédndole al
simbolo mayor de cada sistema (9 en decimal, 1 en binario) el digito correspondiente.

En un sistema binario el «complemento a uno» y el «complemento a dos» se obtienen fécil-
mente, acelerdndose el proceso de una forma significativa. Puesto que 2 es la rafz del sistema, se

S e
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debe restar 1 a cada uno de los bits. As{, el «complemento a uno» se forma sustituyendo los
ceros por unos y viceversa, es decir, complementando los bits. El «complemento a dos» se
forma sumando un 1 al nimero resultante (complemento a uno), incluyendo el posible acarreo
que se produzca. Por ejemplo, dado un nimero 0100, su «complemento a uno» es 1011 y su
«complemento a dos» es 1100. El «complemento a dos» es el més utilizado. Por ejemplo, en la
Tabla 1.3 se muestra la representacién en «complemento a dos» de los nimeros comprendidos
entre +7 y —7. La suma de un nimero positivo con su correspondiente negativo siempre da cero.

Volviendo a la discusién inicial de los sistemas que trabajan en médulo, podemos observar
ahora que una resta puede ser sustituida por una suma. Si A + B = 0 en un sistema de médulo N,
entonces B es valor negativo de A. Existen en realidad muchisimos valores que cumplen esta
condicién, todos aquellos que B = kN - A donde k=0, 1, 2, 3, ... Para k igual a 1 y A menor que
N, B=N-AYy es, por tanto, un niimero positivo, menor que N. Podemos emplear entonces la
expresién B = N — A en lugar de — A siempre que se realice una operacién en médulo N. Por
ejemplo, C =D - A es equivalente a C = D + (N — A). En otras palabras, si podemos obtener
N — A sin realizar una resta, entonces la resta se puede realizar haciendo una suma. Después de
reflexionar brevemente en la materia, se observa que N — A es realmente el «complemento a
dos» de A.

Laresta se puede realizar mediante una suma. Veamos primero la resta normal en el sistema
binario:

10001
=01011
00110

Sin embargo, esta misma operacién puede realizarse sumando el «complemento a dos» del
sustraendo:

10001
+
100110 (el bit de acarreo se descarta)

Tabla 1.3. Tabla de valores en la que se
muestra la representacion en complemento
a dos de los nimeros positivos y negativos

Niimero decimal Niimero binario

7 0111

6 0110

. 5 0101
) 4 0100
3 0011

2 0010

1 0001

0 0000

-1 1111

-2 1110

-3 1101

-4 1100

-5 1011

-6 1010

-7 1001
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Cuando el minuendo es menor gue el sustraendo no se produce acarreo. Por ejemplo, 2 - 8
resulta 2 + (10 - 8) 0 2 + 2 = 4. Observe que 4 es el «complemento a diez» del resultado nega-
tivo: ~ (10 — 4) = — 6. En un sistema binario ocurre lo mismo:

101
=11011
- 10110

En «complemento a dos»:

101
+00101
01010

El resultado es negativo, pero en «complemento a dos». Tomando el «complemento a dos»
y asignando el operador de la resta (=) el resultado es negativo (~10110). Cuando se realiza una
resta en «complemento a dos», el acarreo final nos dice el signo del resultado. Un 1 en el aca-
rreo final indica que es positivo y un 0 que es negativo, en «complemento a dos», representa-
ci6n positiva.

La representaci6n en complemento puede parecer algo tediosa, pero estd compensada con
las multiples ventajas que aporta a la hora de presentar los valores positivos y negativos
(bipolares), por ejemplo, de una sefial de audio. El bit m4s significativo (MSB) es el bit de
signo. Cuando éste es cero indica un nimero positivo y cuando es 1 indica un nimero negati-
vo. En una representacién binaria pura, el nimero 5 se representa por 00000101 y -5 por
10000101, Cuando este mismo nimero se representa en «complemento a dos», -5 se transfor-
ma en 11111011, y el signo se maneja de una forma automdtica. El resultado de una suma o
de una resta, cuando éste sea positivo, tendré una representacion binaria pura, y si es negativo,
tendré una representacion en «complemento a dos», con una asignacién automética del bit de
signo (MSB). Se puede pensar que lo més importante en el «complemento a dos» es el bit de
signo. Sin embargo, lo verdaderamente importante es poder realizar restas mediante simples
sumas.

ALGEBRA BOOLEANA

El sistema binario ofrece tremendas oportunidades en el diseiio electrénico de hardware y de
software, incluyendo, por supuesto, las aplicaciones en audio digital. El dlgebra de Boole es
una herramienta que permite manejar y manipular las sefiales binarias. El nombre se debe a su
inventor, George Boole, que publicé en 1854 un curioso trabajo titulado Ar investigation of
the laws of thought, on which are founded the mathematical theories of logic and probabili-
ties. Por cierto, los historiadores dicen de él que no super6 el tercer grado en su formacién
académica. )

En aplicaciones digitales, el dlgebra de Boole proporciona la base matemética para reali-
zar toma de decisiones, chequeo de condiciones y operaciones légicas. Utilizando el dlgebra
de Boole, todas las decisiones légicas se realizan a partir de digitos binarios (0 y 1), un con-
junto de operadores y una serie de leyes y teoremas. Los estados on/off se adaptan perfecta-
mente al modo de funcionamiento de los sistemas digitales. El conjunto de operadores 16gi-
cos constituye la herramienta necesaria para poder manipular los bits y poder, por
consiguiente, disefiar la 16gica que se utiliza en dichos sistemas. Con este tipo de matemitica

se pueden disefiar desde las médquinas expendedoras de tabaco hasta los mds modernos orde-
nadores.
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Figura1.2. Los seis operadores booleanos utilizados para manipular condiciones Iégicas.

Los operadores matemiticos se muestran en la Figura 1.2. Los operadores OR, AND y OR
EXCLUSIVA producen un digito binario a partir de dos iniciales. El operador booleano NOT
invierte el digito. Los operadores NAND y NOR se derivan de los operadores AND y OR. Los
operadores se pueden utilizar de forma aislada o en combinaci6n con otros para realizar cual-
quier funcién légica.

La operacién NOT invierte los digitos del dato. Un 0 pasa aserun 1y un 1 pasaa serun 0.
Esta operacién se representa con una barra sobre el dato.

El resultado de una operacién AND es 1 siempre y cuando los dos datos de entrada (X, Y)
sean 1; en cualquier otro caso es un 0. La operaci6n se representa con un punto (X+Y), o direc-
tamente como XY.

El resultado de una operacién OR es 1 siempre y cuando alguno de los dos datos de entrada
(X, Y) sean 1; en cualquier otro caso es un 0. La operaci6n se representa por el signo +.

La operacién OR-EXCLUSIVA (XOR) nos sirve para saber si los dos digitos tienen igual
valor. El resultado es 1 cuando X e Y son distintos, y es 0 cuando ambos son iguales. La opera-
cién XOR realiza, por tanto, una suma binaria en médulo 2. Se representa mediante el simbolo
+ encerrado en un cfrculo.

Al combinar una operacién AND con una NOT se produce la operacién NAND, y al combi-
nar una operacién OR con una NOT se produce la operacién NOR; el resultado que se obtiene
es la inversién del resultado de la operacién AND o de la operacién OR, respectivamente.

Los operadores booleanos se pueden combinar entre si para buscar la expresién simplifica-
da que mejor se acerque a la condicién que estamos buscando. Por ejemplo, un sistema digital
s6lo necesita los operadores OR y NOT, ya que cualquier otro operador se puede derivar de
estos dos. Esta relacién queda definida por el teorema de Morgan, que dice:

A“B=A+B
A+B=A+B
De acuerdo con el teorema de Morgan, podemos observar que la expresién
A+B=A+B
genera una AND a partir de una OR y una NOT, y la expresién

A®B=(A+B)+(A+B)
genera una XOR a partir de una OR y una NOT.




14 Principios de audio digital

En este ejemplo se muestra cémo pueden combinarse los operadores booleanos. En este
caso, ¢l teorema de Morgan se utiliza para formar el complemento de las expresiones. Esta
habilidad para formar expresiones légicas nos permite utilizar los operadores booleanos, junto
con una o més variables o constantes, para resolver algunos problemas. Los paréntesis indican
el orden en que deben realizarse las operaciones; en primer lugar aquellas que estin dentro de
los paréntesis. Cuando no hay paréntesis, la primera operacién es la negacién (NOT), después
la operacién AND y por dltimo la operacién OR.

Las expresiones l6gicas corresponden a circuitos de puertas 16gicas, implementados en un

-hardware o en un software. Por ejemplo, en la Figura 1.3A se muestra una expresién légicay

su correspondiente circuito de puertas 16gicas. Una expresién légica se puede evaluar sustitu-
yendo cada una de las variables por un 1 o por un 0, y realizando las operaciones indicadas en
la misma. Cada vez que aparezca la variable en la expresién (o su complemento) la llamare-
mos literal. Para ilustrar todas las posibles combinaciones que pueden darse en una expresién
se define lo que se llama una tabla de verdad. En otras palabras, todas las posibles salidas de
una expresién se calculan a partir de todas las posibles entradas. Por ejemplo, en la tabla:de
verdad de la Figura 1.3B se muestran los resultados obtenidos por el circuito 16gico de 1a Fi-
gura 1.3A. .

Dado un conjunto de operadores y todas sus posibles combinaciones, el snglnente paso es
desarrollar un sistema de relaciones booleanas algebraicas. Este conjunto forma la base del pro-
cesado digital, de la misma forma que el 4lgebra gobierna las operaciones que se realizan en el
sistema decimal. De hecho, el sistema binario y el sistema decimal son sistemas muy similares.
Las propiedades conmutativa, asociativa, distributiva y el complemento forman toda la base
matemética para desarrollar sistemas légloos En estas leyes se asienta todo el dlgebra de
Boole.

El doble complemento de una variable da como resultado la misma variable. En otras
palabras, si se complementa el valor 1 resulta 0, y si se complementa de nuevo 0 tendremos
el valor inicial 1. La propiedad conmutativa nos dice que el resultado no depende del orden
de los operadores (suma y multiplicacién). La propiedad asociativa establece que el resultado
de realizar sumas o multiplicaciones no depende del orden en que se realicen las mismas. La
propiedad distributiva establece que el producto de una.suma es igual a la suma de los pro-
ductos.

X
=Dy

&
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Mediante los teoremas booleanos y de otro tipo, como el teorema de Morgan, se puede sim-
plificar drésticamente las expresiones légicas obteniendo, de esta forma, resultados mds sim-
ples. Por ejemplo, considere las siguientes expresiones:

F=XY+XY+Y(X+X)
F=XeY+XeY+XY
F=XeY+XY+Y
F=Y+YX

F=X+XeY

F=X+Y

En todas estas funciones se muestran diferentes operaciones, pero el resultado siempre es el
mismo.Cuandoelresxﬂtadoﬁnalestﬂigadoaundiseﬁohardwmdepuems 16gicas o al de un
software, se hace necesario una simplificacién con objeto de optimizar los recursos. Por ejem-
plo, el 4lgebra de Boole se puede aplicar a la expresién de 1a Figura 1.3 para conseguir una
expresién muchio més simple, como se muestra en la Figura 1.4. En este caso, el circuito origi-
nal necesitaba tres puertas AND, una puerta OR y tres puertas inversoras NOT. Sin embargo,
una vez simplificada la expresi6n, el circuito de la Figura 1.4 sélo requiere una puerta AND,

“una OR y dos puertas inversoras NOT. Ambos circuitos realizan, por tanto, la misma funcién,

idénticas salidas para idénticas entradas.

De esta manera, el desarrollo hardware y software, aplicado al procesado digital de sefiales,
se puede llevar a cabo de una forma 6ptima. En un 4mbito més general, el dlgebra de Boole se
puede aplicar a miltiples problemas, y expresarlos con expresiones légicas. Por ejemplo, consi-
dere el siguiente silogismo:

1. Los nifios son ilégices. -

2. Nadie que adiestre cocodrilos es despreciable.

3. Las personas ilégicas son despreciables.

Aplicando los principios del simbolismo 16gico, la conclusi6n 16gica absoluta es:

4. Una persona que adiestre cocodrilos no es un nifio.

La l6gica binaria se puede aplicar de forma elegante, reduciendo el problema a estados
binarios, independientemente de que éste trate nifios, cocodrilos, motocicletas o violines.

Desde esta simplicidad, se pueden abordar cuestiones tremendamente complejas. Los sistemas
% XYZ|RV.Z | R.VoZ |X-VoZ|F digitales son equivalentes. Difieren, sin embargo, en el tipo de informacién que procesan y en
VH—' p 000 1 0 0 11 .
7 001} o 1 0 |1 "
o10f o 0 0 e
011 0 0 0 {0 i6n original: X
D— R R PR LT R T a1
J 101 0 1 F=X.Y.Z+X.Y.2+X.Y.
A _ 110/ o 0 o o F
F=XY.Z+%.¥-2+X.Y.2 111! o 0 o lo Puede simplificarse: ¥
A B F=%X.Y.Z+X.¥.2+X.¥.2+X.Y (Idempotencia)
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Figura 1.3. Las expresiones booleanas se pueden implementar mediante hardware :::’((XI;; ;' (C‘,’m‘_’;m“’_‘e’““)
» O software, con circuitos o con instrucciones légicas. A. La implementacion légica (Distributiva)
de una expresion booleana. B. La tabla de verdad para verificar la solucion de la Figura 1.4, Las expresiones légicas complejas pueden ser simplificadas por las leyes de
" expresion logica. Boole para permitir simplificar la circuiterfa (hardware) o su implementacion software.
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las manipulaciones de datos que realizan. Un sistema de audio digital es, por tanto, un sistema
diseflado especificamente para procesar datos de audio. Realmente, un sistema digital de audio
estd mds relacionado con el silogismo anterior que con los propios sistemas analégicos de
audio.

ANALOGICO VERSUS DIGITAL

El audio digital comprende nuevos conceptos y técnicas, distintas de las utilizadas en la tecno-
logfa anal6gica. Desde el principio, debemos considerar la informaci6n, su registro y su trata-
miento con una nueva perspectiva. A este respecto, podemos realizar algunas comparaciones
entre la tecnologia analdgica y la tecnologia digital para vislumbrar las grandes diferencias que
existen entre ambas, asf como las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Comparemos una sefial anal6gica con una sefial digital; considere dos cubos iguales, uno
lleno de agua y el otro de canicas. El volumen del cubo se puede determinar a partir de su con-
tenido, pero el procedimiento para realizar este cdlculo va a ser diferente segln estemos
midiendo el agua o contabilizando las canicas. Un procedimiento podrfa ser: primero pesar el
cubo de agua, después hervir el agua para que se evapore, pesar de nuevo el cubo, restar este
peso del peso inicial y, por iltimo, calcular el volumen del cubo a partir del peso del agua eva-
porada, También se puede utilizar un recipiente calibrado y utilizarlo para ir sacando el agua
del cubo. En cualquiera de los dos casos, se corre el riesgo de verter algo de-agua o dejar algiin
residuo en el propio cubo. La medida seria muy imprecisa. ‘

Con un cubo de canicas, simplemente hay que contarlas y después calcular el volumen a
partir del niimero total de canicas. La medida es relativamente precisa, tal vez algo tediosa (se
puede utilizar un ordenador para realizar el proceso). Las canicas representan, en este caso, los
valores discretos en un sistema digital, y dan una muestra de la capacidad que pueden tener las
técnicas digitales a la hora de cuantificar los valores y obtener la m4xima precisién en un pro-
ceso de medida. En general, la precisién es fundamental en cualquier sistema digital. Por ejem-
plo, tiene menos utilidad expresar la capacidad del cubo como 1,5 litros que decir que en el
cubo caben 8.263 canicas. Ademds, esta forma de realizar el proceso proporciona una repetiti-
vidad en la medida. Si se llena otro cubo de agua, existe la posibilidad de cometer un error, si
este nuevo cubo no tiene una capacidad exactamente igual que la anterior. Se podrfa pensar que
el cubo tiene una capacidad de 1,5 litros cuando en realidad sélo tiene 1,4 litros. Este error no
puede darse con las canicas ya que el cubo deberfa admitir las mismas de antes.

La utilidad de un sistema digital frente a un sistema anal6gico es paradéjica. Concep-
tualmente, un sistema digital es mucho mds simple; contar mimeros siempre es més ficil que
medir un flujo continuo. Es decir, es més facil trabajar con la representacion de una sefial que
con la sefial misma. Sin embargo, en la préctica, el equipo que se necesita para realizar este pro-
cesado es bastante mds sofisticado que el correspondiente anal6gico.

Obviamente, los equipos que graban y reproducen el audio son algo més complejos que los
cubos. Pero el ejemplo anterior nos sirve de forma resumida para saber cudles son las diferen-
cias entre la tecnologfa anal6gica y la digital. La cadena de la sefial audio analdgica, desde su
grabacién en el estudio hasta que la escuchamos en casa, debe preservar las continuas variacio-
nes de amplitud que tiene la sefial en funcién del tiempo. Esto es bastante problemitico ya que
los equipos de audio y de grabaci6n son dispositivos anal6gicos, y sus imperfecciones de ruido,
distorsién, etc., se incorporan a la propia sefial analégica, degraddndola. En resumen, cuando
una sefial anal6gica de audio se procesa con un equipo analégico, ésta sufre un deterioro, inver-
samente proporcional a la calidad del equipo.

En audio digital, la sefial anal6gica se convierte en una secuencia de datos binarios que se
procesan, se graban y se distribuyen con una representacién numérica. El proceso contrario,
reconvertir los datos binarios en una sefial analégica, s6lo ocurre en el proceso de reproduccién,
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eliminando por tanto toda posibilidad de tener algiin tipo de degradacién en cqalguiet otro
punto de la cadena. La mayor preocupacién radica en las conversiones anal6gica-digital y d.tg{-
tal-analégica. No obstante, se elimina la mayorfa de la degradacién que sufrfa la sefial ana}égx-
ca ya que los datos binarios son «pricticamente inmunes» al pasar ahora por una cadena dxgxtz}l
(equipos digitales). Ademds, los equipos digitales son mucho mds baratos de disefiar y de fabri-
car, son inmunes al ruido, no envejecen, no se degradan con la temperatura y son bastanfe
robustos en su funcionamiento (fiabilidad). Incluso més importante que lo anterior, la potencia
de los algoritmos digitales permite tener una flexibilidad de disefio y una precisién inimagina-
bles desde un punto de vista analégico. ) )

En teorfa, los equipos digitales de audio son més «elegantes» en su funcionamiento y supe-
ran fécilmente las prestaciones de cualquier equipo analégico. En la préctica, aunque lqs siste-
mas digitales de audio estdn libres de las tfpicas deficiencias analégica;, tienen tambx_én sus
propias anomalias. En los siguientes capitulos sélo vamos a ver por encima lo necesario para
comprender toda la complejidad que encierran los sistemas digitales de audio. Ad{amés, como
cualquier ciencia en continua evoluci6n, por cada nuevo conocimiento surgen multitud de nue-

vas preguntas.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS
DEL AUDIO DIGITAL

Las técnicas digitales utilizadas para grabar, reproducir, procesar y transmitir las sefiales digita-
les de audio se fundamentan en conceptos ya utilizados en los sistemas anal6gicos de audio. De
hecho, el funcionamiento de estos sistemas digitales est4 claramente ligado al de los sistemas
analégicos. El audio es anal6gico en su origen y, por lo tanto, los sistemas digitales deben trans-
formar este carédcter anal6gico, mediante los procesos de muestreo y cuantificacién —Ilos dos
pilares en los que se basa la digitalizacién—. Las muestras de una sefial de audio deben cumplir
€l denominado teorema de muestreo. Las caracteristicas de la sefial de audio vienen determina-
das por la frecuencia de muestreo. En concreto, el teorema establece una condici6n: la sefial de
audio debe ser de banda limitada. Ademds, el muestreo debe realizarse con cierta precaucién, ya
que se puede producir un error tipico, conocido por el nombre de «aliasing». El error de cuantifi-
cacién aparece cuando se representa la amplitud de las muestras en un formato binario; este error
se puede minimizar aplicando técnicas de dithering (previas a la cuantificacién).

MUESTREO DISCRETO

Una grabacién anal6gica se puede realizar, por ejemplo, modificando la posicién de las particu-
las magnéticas de una cinta, o variando la profundidad de los surcos en un disco de vinilo, de
una forma continua y dindmica. Pero en una grabacién digital la informaci6n est4 representada
por nimeyos. Estos niimeros se crean mediante los procesos de muestreo y cuantificacién, codi-
ficando la sefial anal6gica en una secuencia de valores de amplitud. Estos dos procesos se estu-
dian en este capitulo. Vamos a considerar primero el muestreo periédico, el concepto mds
importante en un sistema de audio digital.

El tiempo parece fluir continuamente. Las manecillas de un reloj anal6gico recorren toda la
superficie del mismo a medida que pasa el tiempo. Un reloj digital también dice la hora, pero lo
hace presentando niimeros en una pequeiia pantalla. En otras palabras, visualiza muestras del
tiempo. De una manera similar, la mdsica varia continnamente en el tiempo y se puede grabar y
reproducir, tanto de una forma anal6gica como discreta. El muestreo discreto en tiempo carac- .
teriza a un sistema digital de audio de un sistema analégico, y es el proceso que permite realizar
una conversién analégica-digital.

Sin embargo, surge inmediatamente una duda. Si un sistema digital s6lo opera con muestras
de la sefial analégica, ;qué ocurre con el resto de la sefial? ;Esta informacién se ha perdido
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definitivamente? La respuesta, sorprendentemente, es negativa. Si se dan las condiciones ade-

cuadas en el muestreo, en un sistema de digitalizacién no existe pérdida de informaci6n entre la
entrada y la salida. Las muestras contienen la misma informacién que la sefial anal6gica. Para
ilustrar esto, veamos el signiente experimento conceptual.

Suponga que ponemos una cdmara de cine sujeta en el manillar de una motocicleta BMW
para tener, de esta forma, la sensacién subjetiva del movimiento de la motocicleta. Cuando
vemos esta toma en la sala de cine, descubrimos que los fotogramas que componen la pelicula
reproducen fielmente el movimiento de la motocicleta; parece genial. Pero cuando la motoci-
cleta atraviesa una zona de baches la imagen se torna borrosa. Es decir, los cambios bruscos de
movimiento son demasiado rdpidos para ser capturados en cada fotograma. Se puede sacar la
siguiente conclusion: si aumentamos la frecuencia de los fotogramas, empleando mds fotogra-
mas por segundo, se podrfan capturar movimientos més rdpidos. Si nos quejamos al ayunta-
miento y éste arregla el tramo que est4 salpicado de baches, la imagen dejard de estar borrosa,
utilizando incluso una frecuencia de fotogramas inferior. La pelicula reproducirfa fielmente el
movimiento de la motocicleta. Se puede llegar entonces a un cierto compromiso entre unas cal-
zadas razonablemente firmes y una adecuada frecuencia de fotogramas, para tener as{ una ima-
gen completamente nitida.

La analogfa es un tanto infantil. (Para los principiantes, la proyeccién de una pelicula se
realiza de forma discontinua, nuestros ojos son los que crean la sensacién de continuidad. La
reproduccién del audio en un equipo digital es realmente continua, existe una interpolacién
entre las muestras.) No obstante, la analogia nos muestra que a partir de fotogramas discretos es
posible ver una pelicula de forma continua y, de forma similar, a partir de las muestras de una
sefial de audio también es posible obtener una sefial continua. Como se ha visto, el muestreo es
un proceso sin pérdidas siempre y cuando se acondicione la sefial de entrada. As, en un sistema
digital de audio, debemos «suavizar los baches» de la sefial. Especificamente, la sefial debe ser
filtrada con un filtro paso-bajo; es decir, para realizar un muestreo 6ptimo, es necesario elimi-
nar las frecuencias altas. Por tanto, una sefial de banda limitada puede muestrearse sin ninguna
pérdida de informaci6n; las muestras contienen toda la informaci6n de la sefial analdgica origi-
nal. La sefial puede recuperarse completamente a partir de sus muestras. Generalmente, existe
un método para reconstruir la sefial a partir de sus valores de amplitud, obtenidos de forma
periédica en el tiempo.

TEOREMA DEL MUESTREO

El muestreo se realiza en muiltiples disciplinas, y el origen de los teoremas de muestreo tam-

bién es diverso. La mayoria de los ingenieros de audio norteamericanos otorgan a Harry
Nyquist el honor de ser el autor del teorema del muestreo en ¢l que se basa el audio digital
modemo. Este reconocimiento se fundamenta en que Nyquist fue el primero en expresar este
teorema en términos coherentes de telecomunicacién. Sin embargo, la historia del muestreo es
anterior a Nyquist.

Fl matemitico francés Augustin-Louis Cauchy ya se ocup6 del muestreo, «en los ratos libres
que tenfa cuando disefiaba fortificaciones militares para Napoleén». En 1841, Cauchy demostré
que las funciones podfan ser muestreadas de una manera no uniforme y promediadas en un
determinado intervalo. A finales del siglo x1x se pensaba (incorrectamente) que una funcién
podia ser muestreada a un ritmo idéntico al de su méxima frecuencia. En 1915, el matemético
escocés E. T. Whittaker, trabajando con series de interpolacién, formul6 una expresién matemna-
tica (tal vez la primera) sobre el teorema general de muestreo, demostrando que la sefial podfa
reconstruirse completamente a partir de sus muestras. En 1920, el matemético japonés K. Ogura
demostré, de forma anéloga, que si una funci6n era muestreada al menos al doble de su frecuen-
cia méxima, las muestras contendrfan toda la informaci6n de la funci6n, y podian se utilizadas
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para reconstruir nuevamente la funcién. También en 1920, el ingeniero norteamericano John
Carson obtuvo, aunque no lo publicé, el mismo resultado en aplicaciones de telecomunicacion.

Nyquist fue el primero en clarificar y publicar las aplicaciones del teorema de muestreo en
el 4mbito de las comunicaciones. En 1925, en un articulo titulado «Certain Factors Affecting
Telegraph Speed», demostré que el mimero de impulsos que podian transmitirse sobre una
linea telegrafica era proporcional al ancho de banda de Ia linea. En 1928, en un articulo titulado
«Certain Topics in Telegraph Transmissién Theory», demostré que para tener una reconstruc-
ci6n completa de la sefial, el ancho de banda necesario tenia que ser proporcional a la velocidad
de la sefial, y que el ancho de banda minimo tenfa que ser igual a la mitad del niimero de c6di-
gos por segundo. Posteriormente, el ingeniero ruso V. A. Kotelnikov publicé una articulo sobre
el teorema del muestreo en 1933. En 1949 el matemdtico norteamericano Claude Shannon uni-
ficé todos los diversos aspectos del muestreo y sent6 las bases de la teorfa de la informacién.
Hoy en dfa, los ingenieros generalmente atribuyen el teorema de muestreo a Shannon o a
Nyquist. La mitad de la frecuencia de muestreo se conoce habitualmente por frecuencia
Nyquist. Nyquist, que naci6 en Suecia en 1889 y murié en Texas (EEUU) en 1976, trabajé para
1os laboratorios Bell y fue autor de 138 patentes. .

Quien quiera que tenga el mérito, el teorema de muestreo establece que una sefial continua
limitada en banda puede ser reemplazada por una secuencia discreta de muestras sin pérdida de
informaci6n, y describe cémo se puede reconstruir Ja sefial original a partir de sus muestras;
ademds, el teorema especifica que la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la
méxima frecuencia de la sefial. M4s especificamente, las seiiales de audio con frecuencias entre
0y S/2 Hz pueden representarse exactamente con § muestras por segundo. De una forma més
general, el principio de muestreo se aplica en multiples disciplinas de ingenierfa y de mateméti-
cas como en 6ptica, holograffa, meteorologfa y oceanograffa, por nombrar algunas.

La frecuencia Nyquist

Cuando el teorema de muestreo se aplica a las sefiales de audio, éstas se filtran paso-bajo, de tal
forma que su respuesta en frecuencia quede limitada en banda y no exceda de la frecuencia
Nyquist (S/2). Idealmente, el filtro paso-bajo se disefia de manera que s6lo se eliminen las fre-
cuencias que no percibamos. Posteriormente, la sefial se muestrea para obtener valores instant4-
neos de amplitud. La sefial muestreada contiene la misma informacién que la seiial analégica
filtrada paso-bajo. A la salida del sistema, la sefial puede ser reconstruida sin ningdn tipo de
pérdida de informacién (debido al muestreo) entre la sefial de salida y la sefial de entrada (fil-
trada paso-bajo). Desde el punto de vista del muestreo, la sefial de salida no es una aproxima-
cion: es sencillamente idéntica a la sefial de entrada. La sefial limitada en banda se muestra en
la Figura 2.1.

Considere una funcién analégica, continuamente cambiante, que ha sido muestreada para
obtener una serie de impulsos de la misma. La amplitud de cada impulso, determinada por la
cuantificaci6n, es un nimero que representa la amplitud de Ia sefial en ese instante. Para poder
cuantificar esto, la frecuencia de muestreo se define como el ntimero de muestras por segundo
de la sefial. El periodo de muestreo es su reciproco, es decir, el intervalo de tiempo existente
entre muestras.’ Por ejemplo, a una frecuencia de muestreo de 40.000 muestras por segundo
le corresponde un perfodo de muestreo de 1/40.000 segundos. Una seiial con cambios répidos
—es decir, con altas frecuencias— requiere una frecuencia de muestreo més alta. Por tanto, la
frecuencia de muestreo determina la frecuencia méxima que puede tener un sistema de digitali-
zaci6n. La seleccién de la frecuencia de muestreo es uno de los pardmetros mds importantes en
la digitalizacién, ya que determina el ancho de banda del sistema.

Fl teorema de muestreo establece el ritmo al que se debe muestrear una sefial para asegurar
un determinado ancho de banda. Especificamente, como ya se ha sefialado anteriormente, una
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Figura 2.1, Realizando un muestreo discreto, una sefial limitada en banda puede ser
muestreada y reconstruida sin ninguan tipo de pérdidas.

frecuencia de muestreo de S muestras/segundo determina un ancho de banda de S/2 Hz. En
otras palabras, la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la méxima frecuencia de
la sefial de audio para tener un muestreo sin pérdida de informacién. Por ejemplo, una sefial de
audio con una respuesta en frecuencia de 0 a 20 kHz te6ricamente necesitarfa una frecuencia
de muestreo de 40 kHz para que el muestreo fuera correcto. Es importante observar la condi-
cién, que impone el teorema de muestreo, de limitar el ancho de banda de sefial a la mitad de la
frecuencia de muestreo (frecuencia Nyquist). Las frecuencias de la sefial superiores a este valor
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producen una distorsién conocida por aliasing, como se describird més adelante en este capitu-
lo. Con objeto de eliminar dichas frecuencias se coloca previamente un filtro paso-bajo.
También es necesario utilizar un filtro paso-bajo en la salida del sistema para reconstruir, a par-
tir de sus muestras, la sefial analégica o, lo que es lo mismo, para eliminar todas las nuevas fre-
cuencias creadas por el sistema en el proceso de digitalizacién. Este filtro se estudiaré en deta-
1le en el Capitulo 4.

Veamos otro hecho relacionado con el teorema de muestreo. Cuando muestreamos una sefial
de audio de baja frecuencia podemos observar, debido a su gran longitud de onda, que en cada
periodo existe un gran nimero de muestras. Pero a medida que la frecuencia de la sefial aumen-
ta, el perfodo de la sefial se hace mds pequefio y el ntimero de muestras en el mismo disminuye.
En el limite, en ¢l caso de un muestreo critico, una sefial cuya frecuencia sé6lo fuera la mitad de la
frecuencia de muestreo tendrfa dos muestras por periodo. Sin embargo, incluso en este caso, el
sistema podria recuperar la seiial a partir de las muestras. Por ejemplo, considere el caso de una
frecuencia de muestreo de 40 kHz y una sinusoide de 20 kHz. El muestreo produce dos muestras

* por periodo, transformando la sefial sinusoidal en una onda cuadrada de 20 kHz. Sin embargo, el

filtro paso-bajo que se coloca a la salida del sistema elimina todas las componentes de frecuencia
superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo. (La onda cuadrada de 20 kHz tiene arméni-
cos impares: sinusoides a 20, 60, 100, 140, etc.). Al eliminar todo este contenido espectral, la
salida del sistema presenta de nuevo una sinusoide de 20 kHz, la misma que fue muestreada ala
entrada. Ademds, podemos asegurar que la entrada era una sinusoide y no una onda cuadrada, ya
que el filtro paso-bajo de entrada eliminé también todas aquellas frecuencias superiores a la fre-
cuencia Nyquist (20 kHz). Anélogamente, un sisterna de digitalizacién puede reproducir toda la
informacién contenida en el margen 0 y S/2 Hz, incluyendo la componente de S/2 Hz. De forma
inversa, todo el contenido espectral superior a S/2 Hz es eliminado. Podemos decir entonces que
frecuencias altas de muestreo permiten grabar y reproducir frecuencias altas de la sefial de audio.
Pero el aumentar la frecuencia de muestreo no repercutiré en la calidad de la seiial en frecuencias
bajas, s6lo en la posibilidad de adquirir nuevas frecuencias altas.

En un muestreo critico no existe garantfa de que las muestras coincidan con los méximos y los
minimos de la seiial. Podrian coincidir con pequefios valores de la onda e incluso con los valores

- nulos (cruce por cero). En la practica, esto no supone ningiin problema. Nunca habrd muestreo

critico; siempre habrd una zona de guarda entre el limite tedrico y el lfmite real. Como hemos
visto anteriormente, para cumplir el teorema de muestreo, en la entrada del sistema se coloca un
filtro paso-bajo, previo al proceso de muestreo. Este filtro paso-bajo no puede realizar una atenua-
cién instantdnea a partir de la frecuencia Nyquist. En la préctica existe una banda de transicién.
La frecuencia de corte del filtro es algo inferior y produce asi una atenuacién gradual hasta la
mitad de Ia frecuencia de muestreo. Esto asegura que en el proceso de muestreo no entren com-
ponentes de frecuencias superiores a la frecuencia Nyquist. A la sefial nunca se le aplica un mues-
treo critico; siempre hay més de dos muestras por periodo. Ademds, no existe ninguna relacién de
fase entre Jas muestras y la sefial de entrada; las sefiales aciisticas no se pueden sincronizar con el
proceso de muestreo. En cualquier caso, la sefial de salida no se reconstruye muestra a muestra;
en realidad, se forma a partir de un conjunto de muestras, de igual forma que lo hace nuestro ofdo;
¢l sonido lo percibimos promediando su nivel durante un intervalo de tiempo.

La necesidad de limitar el ancho de banda de la seiial no supone ningiin perjuicio para la
misma, como pudiera parecer a primera vista. La frecuencia limite se puede extender al valor
que deseemos, siempre que aumentemos de igual forma la frecuencia de muestreo. Depen-
diendo de la aplicacién, podemos utilizar frecuencias de muestreo-desde 8 kHz a 192 kHz.
Nada es gratis, y la frecuencia de muestreo también determina las caracteristicas de los disposi-
tivos electrénicos de muestreo y las demandas de datos en transmisién y almacenamiento. A
medida que aumentemos la frecuencia de muestreo necesitaremos dispositivos de muestreo
mds rdpidos y mayores demandas de almacenamiento y transmisién. Existen factores econé-
micos a considerar en el disefio. Los fabricantes seleccionaron la frecuencia de muestreo de
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44,100 kHz a raiz del disco compacto, por ejemplo, por el tamaiio del soporte, por el tiempo de
reproduccién y por su coste. Por otro lado, en el disco de audio DVD se utilizan frecuencias de
muestreo de hasta 192 kHz.

Todo el proceso de muestreo (incluida la reconstruccién de la sefial a partir de sus muestras)
se presenta en la Figura 2.2. En ella aparecen las sefiales que existen en distintos puntos del
proceso. En la parte izquierda de la figura se muestran las sefiales en el dominio del tiempo y en
la parte derecha en el dominio de la frecuencia. En otras palabras, podemos observar las varia-
ciones de amplitud en el dominio del tiempo y su respuesta en frecuencia. Por ejemplo, en las
Figuras 2.2A y 2.2B se puede apreciar c6mo la sefial de audio est4 limitada en banda, con un
filtro paso-bajo, hasta la mitad de la frecuencia de muestreo S/2. Este filtro elimina todo el con-
tenido espectral a partir de la frecuencia Nyquist, S/2 Hz. La sefial de muestreo (Figuras 2.2C y
2.2D) se repite al ritmo marcado por la frecuencia de muestreo S, y su espectro estd formado
por impulsos, situados en las frecuencias 0, S, 25, 35, etc. Cuando se muestrea una sefial de
audio, como se muestra en las Figuras 2.2E y 2.2F, lo que se obtiene es la amplitud de la misma
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Fi_gura 2.2. Sefales en el dominio del tiempo (columna de la izquierda) y en el domi-

nio de la frecuencia (columna de la derecha) ilustrando el proceso de muestreo de
sefnales de banda limitada y el proceso de reconstruccion.

Fund. tos del audio digital 25

en los instantes de muestreo; sin embargo, la respuesta en frecuencia de esta seiial muestreada
da lugar a réplicas del espectro de la seiial original centradas en miltiplos de la frecuencia de
muestreo. Para reconstruir la sefial, como se muestra en las Figuras 2.2G y 2.2H, las muestras
han de pasar por un filtro paso-bajo anti-imagen que elimine todas estas réplicas a partir de la
frecuencia S/2. Este filtro se encarga de realizar una interpolacién entre las muestras, reconstru-
yendo de esta manera la seiial analégica de entrada (limitada en banda). Como se describe en el
Capitulo 4, la respuesta al impulso del filtro de salida transforma los impulsos de entrada en
una seifial continua.

El teorema de muestreo es inequivoco: una sefial limitada en banda puede ser muestreada;
almacenada, transmitida o procesada en valores discretos; posteriormente, si sé quiere recons-
truir la sefial anal6gica es necesario realizar un proceso de interpolacion entre las muestras. No
hay pérdida de informaci6n en el proceso de muestreo. Los teoremas de muestreo, como el teo-
rema de Nyquist, lo prueban de forma concluyente. Por supuesto, después de muestrear la
sefial, el sistema digital debe asignar valores numéricos a las amplitudes de los impulsos
(amplitud de la sefial en los instantes de muestreo). Este proceso, la cuantificacién, se estudiard
més adelante en este capftulo. Para un estudio més detallado del muestreo discreto, con una
demostracién matemética concisa, consulte el apéndice.

ALIASING

El aliasing es un fenémeno anémalo que aparece en el proceso de muestreo. Al igual que un
criminal puede tomar varios nombres para confundir su identidad, el aliasing puede crear falsas
componentes de una sefial. Estas componentes aparecen dentro del ancho de banda de la seiial
y son indistinguibles de las verdaderas. Obviamente, es responsabilidad del disefiador prevenir
tal fenémeno para que éste nunca ocurra. En la préctica, el aliasing no supone una limitacién
seria. Simplemente enfatiza la importancia del teorema del muestreo.

Anteriormente hemos visto que, bajo ciertas condiciones, el muestreo es un proceso sin pér-
didas. La condicién m4s importante es que la sefial sea de banda limitada; es decir, debe colo-
carse un filtro paso-bajo antes del proceso de muestreo. Si no.se hace este filtrado, la sefial
podria llegar a estar inframuestreada. Considere el siguiente experimento conceptual: tome una
cdmara de cine y filmeme mientras me desplazo con mi moto BMW. En la pelicula, cuando
acelero, los radios de las ruedas giran hacia adelante, después giran lentamente hasta que se
paran, luego giran en sentido inverso, aumentando la velocidad de giro hasta que nuevamente
éste disminuye y se para, para empezar otra vez a girar hacia adelante. Este es un ejemplo tipi-
co de aliasing. La cdmara, con una frecuencia de 24 fotogramas por segundo, es incapaz de cap-
turar los cambios de velocidad que se producen en las ruedas.

El aliasing aparece cuando se viola el teorema de muestreo. La frecuencia més alta de una
sefial de audio debe ser igual o inferior a la frecuencia Nyquist. Si es mds grande que la frecuen-
cia Nyquist aparecerd el fenémeno del aliasing. Cuando la frecuencia de la sefial de audio se
incrementa, disminuye el nimero de muestras por ciclo. Al alcanzar la frecuencia Nyquist, exis-
ten dos muestras por ciclo, el minimo nimero de muestras para registrar el carécter bipolar de la
seiial. Con frecuencias mds altas, el proceso de muestreo continuard creando muestras a su ritmo
(frecuencia de muestreo), pero estas muestras representan una informacion errénea de la sefial,
manifestdndose como frecuencias de aliasing. Especificamente, si S es la frecuencia de mues-
treo, F es una frecuencia mayor que la mitad de la frecuencia de muestreo, y N es un niimero
entero, entonces las frecuencias de aliasing que se crean, Fy, tienen un valorde Fy=+ NS+ F.
En otras palabras, las frecuencias de aliasing aparecen en el ancho de banda de la sefial (y en las
réplicas de este ancho de banda), plegadas desde la frecuencia de muestreo. Aunque el fenéme-
no pueda parecer preocupante; no es sorprendente. El muestreo es realmente una modulacién;
de hecho, el proceso de muestreo es equivalente a una demodulacién heterodina de AM (ampli-
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tude modulation). La sefial de un oscilador se multiplica por la sefial de radio para desplzazar el
espectro a una frecuencia estdndar IF (intermediate frequency). Aunque éste es el efecto que se
desea en un receptor de radio, en el proceso de muestreo no debe aparecer nunca.

Considere un sistema de digitalizacién que tenga una frecuencia de muestreo de 44 kHz.
Suponga que una sefial de 36 kHz entra en el circuito encargado de realizar el muestreo, tal
como se muestra en la Figura 2.3. La primera componente producida por el aliasing corres-
ponde a S — F = F; 0, lo que es lo mismo, a 44 — 36 = 8 kHz. El circuito muestreador produce
muestras incorrectas aunque registre de forma fidedigna los valores de amplitud de la sefial en
los instantes de muestreo. Dadas estas muestras, no existe ningtin dispositivo capaz de determi-
nar cuél es la frecuencia correcta: 36 kHz u 8 kHz. Recuerde ademés que existe un filtro paso
bajo al final del proceso de digitalizacién, con objeto de suavizar 1a forma escalonada que pre-
senta la sefial, reconstruyendo perfectamente la misma (original). La frecuencia de corte de este
filtro es la frecuencia de Nyquist, eliminado todo contenido espectral superior a este valor. En
el caso anterior, de acuerdo con las caracterfsticas del filtro paso-bajo de salida, la componente
de 36 kHz desaparece y s6lo permanece la componente alias de 8 kHz, como si realmente se
tratara de una sefial de 8 kHz. Esta componente produce una distorsi6n en la sefial de audio.

Existen otras manifestaciones del aliasing. Aunque en el margen de frecuencias de audio
s6lo aparece una componente interferente de valor S — F, siempre aparecerd una componente
alias, independientemente de lo grande que sea F. Considere una frecuencia de muestreo de
44 kHz; una sinusoide de frecuencia variable creciente sonar4 correctamente en el intervalo
0-22 kHz, pero en el intervalo 22-44 kHz el aliasing producir4 una sinusoide cuya frecuencia
desciende desde 22 a 0 kHz. Si la sinusoide varia entre 44 y 66 kHz, el sonido resultante equi-
vale a una sinusoide entre 0 y 22 kHz, y asf sucesivamente.

Las componentes de aliasing no sélo ocurren alrededor de la frecuencia de muestreo, sino
también en miiltiplos de la misma (ver Figura 2.2F). Cuando se cumple el teorema de muestreo,
la banda de audio y todas sus infinitas imégenes estfn completamente separadas entre sf, tal

Sefial de 36 kHz
l ¥ l Frecuencia de muestreo = 44 kHz
Perfodo de Periodo de muestreo = 22.7 psg
muestreo
A Una sefial de 36 kHz es muestreada a 44 kHz
. . L3 .
- hd +
.
[ ] L ] . L]
B Las muestras son almacenadas )
' g Sefl de 8 iz
,.---\.' ,'o c.\\
N " / N, yai AN
N’ N’ Tiempo

C  Después de la reconstruccién, la sefial de 36 kHz es filtrada, apareciendo
una componente de aliasing de 8 kHz

Figura 2.3. Una sefal de entrada con una frecuencia superior a la mitad de la fre-
cuencia de muestreo generara un componente de aliasing, de menor frecuencia.
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como se muestra en la Figura 2.4A y 2.4B. Sin embargo, cuando la banda de audio supera la
frecuencia Nyquist, las bandas imagen se solapan, apareciendo el fenémeno del aliasing, tal
como se muestra en la Figura 2.4C y D. Todas estas componentes producirfan valores: + S £ F,
+ 28 £ F,+38 1 F, etc. Por ejemplo, dada una frecuencia de muestreo de 44 kHz y una sefial de
entrada de 27 kHz, algunas de las componentes de aliasing serfan: 17, 61, 71, 105, 115, 149,
159 kHz, tal como se muestra en la Figura 2.4D.

Prevencion

En la prictica, el problema del aliasing es facilmente superable. De hecho, en un sistema de
digitalizacién el aliasing nunca ocurre. La soluci6n es inmediata: la sefial de entrada ha de limi-
tarse en banda con un filtro paso-bajo (filtro antialiasing), que proporcione una atenuacién sig-
nificativa a partir de la frecuencia Nyquist, para asegurar que el contenido espectral de la sefial
que se muestrea nunca supere este valor. Un filtro ideal antialiasing producirfa una atenuacién
infinita en la banda atenuada y de forma instanténea. En la préctica, los filtros antialiasing tie-
nen una banda de transicién por encima de la frecuencia Nyquist y una atenuacién en la banda
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Figura 2.4. Representacion espectral del muestreo y del aliasing. A. La sefial de entra-

da se limita en banda hasta la frecuencia de Nyquist. B. Después de la reconstruccién, -

aparecen iméagenes del espectro en multiplos de la frecuencia Nyquist. C. La sefial de

entrada no ésté limitada en banda. D. Después de la reconstruccion, las in:uégenes del

espectro estan fuera de los muiltiplos de la frecuencia Nyquist: este solapamiento espec-

tral es de aliasing; por ejemplo, una sefal de 27 kHz producirad componentes de aliasing
en un circuito muestreador que trabaje con una frecuencia de muestreo de 44 kHz.
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atenuada suficiente para que las componentes de aliasing sean inferiores a la resolucién del
convertidor A/D. Realmente, como se describe en el Capitulo 3, la mayoria de los sistemas uti-
lizan un convertidor A/D con sobremuestreo, con un filtro paso-bajo de caracteristicas poco
exigentes, una frecuencia de muestreo muy alta y un posterior proceso de diezmado para elimi-
nar el aliasing. Con este proceso se asegura que el sistema cumpla el teorema de muestreo. De
esta forma, el problema del aliasing nunca llega a aparecer.

El teorema de muestreo y el filtrado paso-bajo de la sefial de entrada debe cumplirse siempre
en cualquier caso. Si se permite que aparezca el fenémeno del aliasing, no habr4 forma alguna
de eliminar las componentes interferentes que se hayan introducido en la banda de audio.

CUANTIFICACION

La medida de la variacién de un suceso tiene sentido si se registra tanto el valor de su amplitud
como el instante de tiempo en el que se realiza la medida. El muestreo representa los instantes
de medida, y la cuantificaci6n representa los valores de la medida, o en el caso del audio, la
amplitud de la sefial en los instantes de muestreo. El muestreo y la cuantificacién son, por
tanto, los dos pilares bésicos de la digitalizacién, caracterizando por completo al fenémeno
acistico. El muestreo y la cuantificacién son dos variables que determinan, respectivamente, el
ancho de banda y la resolucién de amplitud. Una sefial analégica puede representarse mediante
una serie de pulsos; la amplitud de cada pulso se expresa con un mimero que indica el valor de
la sefial anal6gica en ese instante. Con la cuantificacién, al igual que con cualquier otra medida,
la precisién final estd determinada por la resolucién del sistema. La resoluci6n en un sistema
digital de audio estd determinada por la longitud binaria de los datos; por tanto, siempre se
introduce un cierto error. Este error es parecido al ruido de fondo de los sistemas analégicos;
sin embargo, en la percepcién es un tipo de ruido més perjudicial, ya que varfa en funcién de la
amplitud de la sefial de entrada.

En una cuantificacién uniforme, la amplitud de la sefial se transforma en un determinado
nimero de niveles de cuantificacién, todos ellos de igual tamafio. Los infinitos valores que
existen en la amplitud de una muestra deben cuantificarse en un mimero finito de niveles de
cuantificacién; esto acarrea un cierto error. Para representar una sefial con una calidad 6ptima
es necesario tener una gran cantidad de niveles de cuantificacién; por ejemplo, una seiial de
audio de alta calidad puede precisar 65.536 niveles de cuantificaci6n, e incluso m4s. Sin embar-
g0, con s6lo unos cuantos niveles de cuantificacién también es posible codificar parte de la
informacion de la sefial; por ejemplo, con sélo dos niveles de cuantificacién se puede codificar
la inteligibilidad de una sefial de voz.

Considere dos voltimetros, uno anal6gico y otro digital, realizando una medida de tensién
de una sefial. Con un buen indicador de nivel y con una buena vista, se podria tener, por ejem-
plo, una lectura de 1,27 V (voltios). Un medidor digital con tan sélo dos dfgitos podria dar un
valor de 1,3 V. Con tres digitos la lectura seria de 1,27, y con cuatro serfa de 1,274. Tanto en la
medida analégica como en la digital existe un error. El error en el sistema anal6gico depende
del propio mecanismo de lectura (aguja) y de la posible dificultad de la misma. Incluso con
condiciones ideales, la resolucién de una medida analégica depende del ruido que pueda intro-
ducir el equipo.

En un medidor digital, la naturaleza del error es diferente. La precisi6n est4 limitada por la
resoluci6n del medidor, es decir, por el ndmero de digitos. A mayor nimero de digitos mayor
precision; en el ltimo digito se hace un redondeo del valor exacto; por ejemplo, 1,27 se redon-
dearia a 1,3. En el mejor de los casos, la medida podria corresponder verdaderamente con el
valor real; por ejemplo, un voltaje de 1,3000 podria tener una lectura de 1,3. En el peor de los
casos, el redondeo realizado podria ser justamente la mitad del intervalo; por ejemplo, una ten-
sién de 1,250 voltios se redondearfa a 1,2 o a 1,3. Andlogamente, cuando se utiliza el sistema
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binario para hacer una medida, el error de resolucién del sistema corresponde a la mitad del bit
menos significativo, LSB (least significant bif). En sistemas anal6gicos y digitales, cuando se
realiza la medida de un fenémeno anal6gico como, por ejemplo, la amplitud, siempre aparece
un error. Hablando especificamente de voltfmetros, una medida digital siempre es una medida
mucho més robusta. Siempre se tiene m4s informacién del fenémeno analégico si éste estd
caracterizado en términos de datos digitales. Hoy en dfa, la utilidad de un voltimetro analégico
es comparable a la de una regla de célculo.

La cuantificacion es, por tanto, una técnica que mide sefiales de audio con datos numéricos.
Un sistema digital utiliza un sistema de nimeros binarios. El nimero de valores binarios depen-
de de la longitud binaria de los datos, esto es, el niimero de bits que forman un dato de audio.
La resolucién en un grabador digital de audio depende de la longitud binaria de los datos
(ntimero de bits), al igual que en un voltimetro digital dependia del mimero de digitos de la
medida. El nimero de bits es un indicador de precisién, aunque puedan existir otro tipo de limi-
taciones. En la préctica, la resolucién depende fundamentalmente del conversor A/D.

Teéricamente e] muestreo es un proceso que no produce pérdidas, pero no asf la cuantifica-
cién, es decir, la asignacién del valor de amplitud en cada una de las muestras. No importa cudl
sea la escala o el c6digo que se utilice, con una digitalizacién no se puede codificar de forma
perfecta una seiial anal6gica. Una sefial tiene infinitos valores de amplitud, mientras que en un
cuantificador el nimero de escalones de cuantificaci6n es finito. Todos los valores de amplitud
dentro de un intervalo de cuantificacién son codificados con un mismo mimero. Por tanto, un
valor cuantificado no deja de ser una simple aproximaci6n del valor real.

Relacion seiial a ruido

En un sistema binario, la longitud binaria de la palabra determina el nimero de intervalos de
cuantificacién; este valor es 2 elevado a longitud de la palabra. Dicho de otra forma, una palabra
de n bits produce 2" valores de cuantificacién. En la Tabla 2.1 se muestran los valores de cuanti-
ficacién para longitudes binarias de palabra entre 1 y 24 bits. Por ejemplo, a una palabra de 8 bits
le corresponde 2° = 256 intervalos, mientras que a una de 16 bits le corresponde 2% = 65.536
intervalos. Como se aprecia en la tabla, cada vez que se aumenta en un bit la longitud de la pala-
bra se duplica el nimero de niveles de cuantificacién. A medida que se aumenta el nimero de
bits se obtiene una mejor aproximacién; pero como se ha sefialado, siempre existe un error aso-

Tabla 2.1. El namero (N) de intervalos de
cuantificaciéon en una palabra binaria es
N = 2" donde n es el namero de bits de la

palabra

N =2 2% = 8192
2%=4 2" = 16384
2°=8 2" = 32768
2*=16 2'% = 65536
2°=32 2" = 131072
2°=64 28 = 262144 .
27=128 2¥=524288 - »
28 =256 2% = 1048576
=512 2% = 2097152
2= 1024 2% = 4194304
2'' = 2048 2% = 8388608
2 = 4096 2% = 16777216
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ciado al proceso de cuantificacién, ya que el nimero de niveles codificados por una palabra
binaria nunca podré llegar a abarcar los infinitos valores existentes de una amplitud analégica.

Es dificil de apreciar la precisién que se puede obtener con 16 bits. Una analogia nos puede
ayudar: en una columna de 6.5 metros, construida con paquetes de folios, cada uno de los folios
representaria un intervalo de cuantificacién en un sistema binario de palabras de 16 bits. Con
longitudes mayores, la analogfa es incluso mds impresionante. En sistemas de 20 bits, la
columna tendrfa 105 metros de altura. En sistemas de 24 bits, la columna llegaria a casi 2 km de
altura. El coantificador podrfa medir los 2 km con una precisién equivalente al espesor de una
pégina de un libro. Si elimindramos una sola p4gina, serfa equivalente a cambiar el bit menos
significativo de 1 a 0. Mirémoslo dé otra manera: si la distancia entre Nueva York y Los Ange-
les se midiera con un cuantificador de 24 bits de resolucién, la precisién de la medida rondarfa
los 20 cm. Un sistema digital de audio de alta calidad requiere una precisién semejante, y no es
una cuestién baladf. ’

A partir de un punto, el error de cuantificacién empieza a ser inaudible. La mayorfa de los
fabricantes han llegado al acuerdo de que con 16 o 20 bits es suficiente para tener una correcta
representacién del audio; sin embargo, no deben descartarse palabras de longitud superior, o
técnicas de procesado digital con objeto de optimizar la cuantificacién y reducir asf el error de
cuantificacién. :

La longitud binaria de la palabra determina la resolucién de la digitalizacién y, por lo tanto,
proporciona una cierta medida de la calidad del sistema. Algunas veces el intervalo de cuantifi-
cacién podré ser exactamente el valor anal6gico; normalmente esto no sucederd. En el peor de
los casos, el valor analégico se desviaré la mitad del intervalo de cuantificacién, es decir, el error
ser4 la mitad del bit menos significativo de la palabra cuantificada. Por ejemplo, considere la
Figura 2.5. Suponga que la palabra binaria 101000 corresponde al valor andl6gico 1,4V, 101001
corresponde a 1,5 V y el valor anal6gico en el instante de muestreo es, desafortunadamente,
1,45 V. El cuantificador debe redondear a 101001 o a 101000; el c6digo 101000/, no existe. En
cualquiera de los dos c6digos habr4 un error igual a la mitad del intervalo de cuantificacién.

El exvor de coantificacién es la diferencia entre el valor real anal6gico en el instante de mues-
treo y el valor del intervalo de cuantificacién asignado. En el instante de muestreo, la amplitud se
redondea al intervalo de cuantificacién més préximo, tal como se muestra en la Figura 2.6. En el
mejor de los casos (instantes de muestreo 11y 12 de la figura), la onda coincidird con los inter-
valos de cuantificacién. En el caso més desfavorable (instante de muestreo 1 de la figura), la
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Figura 2.5. El error de cuantificacion esta limitado a la mitad del bit menos significativo.
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Figura 2.6. Error de cuantificacién en los instantes de muestreo.

onda estard exactamente entre los dos intervalos de cuantificacién. Por tanto, el error de cuantifi-
cacién est4 limitado a un margen de valores comprendido entre + Q/2 'y ~ Qf2, donde Q es el
intervalo de cuantificacién. Este proceso de seleccién, entre uno y otro intervalo, es el proceso
basico de cuantificacién, y ocurre en cada una de las muestras que se digitalizan. Ademds, el
error de cuantificacién siempre es inferior o igual a 1/2 LSB. Este error representa una distorsién
que siempre estd presente en cualquier amplitud: de la sefial de audio. Cuando la sefial tiene un
nivel alto, 1a distorsién es relativamente pequefia y queda enmascarada. Sin embargo, cuando la
sefial es pequefia, la distorsién es relativamente grande y puede llegar a ser audible.

Para caracterizar la calidad de un equipo digital, se determina la relacién entre la mdxima
amplitud de la sefial y el méximo error de cuantificacion; a esta relacién se la denomina rela-
cién S/ (sefial/error) del sistema. La relacién sefial/error de un sistema digital es similar, pero
no idéntica, a la relacién sefial/ruido (S/N) de un sistema analégico. La relacién S/E se puede
calcular a partir de los niveles de tensi6n de la sefial y del error.

. Considere un cuantificador en donde n sea el mimero de bits y N sea el nimero de pasos de
cuantificacién. Como ya se sefial6:

N=2"

La mitad de estos 2" valores se utilizan para codificar s6lo una parte de una onda bipolar. Si

" Qes el intervalo de cuantificacién, los valores méximos que se pueden representar en una sefial

son + 2™, Suponiendo una seiial sinusoidal de entrada, el valor méximo RMS (valor cuadré-
tico medio) dé la sefial Spus €s:
a2

Q"

También es posible determinar la energia del error de cuantificacién. Cuando la seﬁgl de
entrada tiene una amplitud de valor alto y su espectro es de banda ancha, el error de cuantifica-
cién es estadisticamente independiente, y uniformemente distribuido en el intervalo +Q/2 y
—Q/2, incluyendo el valor nulo, donde Q es el intervalo de cuantificacién. Esto supone una fun-
cién densidad de probabilidad de valor 1/Q; el error tiene un cardcter aleatorio de muestra a

Skms
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muestra; el espectro del error es plano. Ignorando el error fuera de la banda de frecuencias de la
sefial, el valor RMS del error, Egus, se obtiene sumando (integrando) el error cuadrético por su
probabilidad:

oo 12 12 n
o Cemaa] [ 2] [ e

La relacién de potencias entre la sefial y el error de cuantificacién es:

[an-lz
12 ""é’ffz’]
el g™

gl
(12)1/2

Expresando esta relacién en decibelios:

s Soms 1" 3\"
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ms

Podemos observar, sustituyendo valores en la expresién anterior, que un cuantificador ideal
de 16 bits produce una relacion sefial/error de unos 98 dB, y uno de 15 bits produce unos 92 dB.
En otras palabras, cada bit adicional reduce el ruido de cuantificacién en 6 dB, 0 en un factor de
dos. La tasa binaria de la sefial de audio (bits/segundo) se incrementa proporcionalmente con
ndmero de bits de los datos. Sin embargo, el aumento de la relaci6n seiial con respecto a la tasa
binaria es exponencial. Esta es una relacién eficiente que se aproxima a un méximo teérico,
caracterfstico en los sistemas de codificacién como, por ejemplo, en el sistema de codificacién
PCM (modulacién de pulsos codificados), descrito en el Capitulo 3. El valor 1,76 de la expre-
sién anterior se obtiene considerando el comportamiento estadistico de los valores de Ia sefial
—factor de cresta: (valor de pico)/(valor RMS)—, en este caso, el de una sinusoide; este valor
diferird con otro tipo de sefial.

También es importante destacar que el modelo supone una distribucién uniforme del ruido
de cuantificacién, y que la cuantificaci6n es lo suficientemente precisa para eliminar toda posi-
bilidad de correlacién con la propia sefial de audio. Esto es normalmente cierto para seffales
complejas de gran nivel, donde las componentes de distorsién que aparecen estdn totalmente
incorreladas; estas componentes se extienden en todo el margen audible de audio, y son perci-
bidas como una seiial de ruido blanco. Sin embargo, no es el caso para sefiales de bajo nivel,
donde la distorsi6n generada puede ser debida a productos de intermodulacién.

Distorsion de cuantificacion

Un anélisis del error de cuantificacién en sefiales de bajo nivel revela que el espectro del mismo
depende de la sefial de entrada. El error no se comporta como un ruido aleatorio (como en las
sefiales de nivel alto); est4 correlado con la propia sefial. En la sefial de salida del sistema, cuan-
do se ha recuperado nuevamente la sefial analégica a partir de las muestras cuantificadas, pue-
den aparecer componentes periédicas (de banda estrecha). Estas componentes no pueden consi-
derarse como ruido, ya que el error de cuantificacién es una funci6n de la sefial de entrada; méds
bien debemos hablar de distorsién.
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Como ya se sefial6 anteriormente, cuando el error de cuantificacién es aleatorio de muestra
a muestra, ¢l valor RMS toma la expresion Exus = Q/(12)"”. Esta expresién demuestra que el
error de cuantificacién es independiente de la sefial de entrada y s6lo depende del intervalo de
cuantificacién; a mayor nimero de intervalos menor distorsién. Sin embargo, este niimero de
intervalos no es tnicamente los intervalos que tenga el cuantificador sino también los intervalos
utilizados para cuantificar una determinada sefial. Con una sefial cuya amplitud oscile entre los
valores méximos del cuantificador (como se ha considerado en el anlisis anterior) tenemos el
mejor de los escenarios posibles, ya que se utilizan todos los intervalos de cuantificacién. Sin
embargo, cuando el nivel de la sefial decrece, se van utilizando menor nimero de intervalos, tal
como se muestra en la Figura 2.7. Por ejemplo, dado un cuantificador de 16 bits, una sefial con
una amplitud la mitad del méximo posible del cuantificador utilizaria también la mitad de los
intervalos disponibles. En vez de 65.536 niveles, utilizarfa 32.767 intervalos. En otras palabras,
estarfa siendo cuantificada con una resoluci6n de 15 bits. El problema se agudiza a medida que
decae el nivel de la sefial. En niveles muy bajos, por ejemplo, podriamos estar cuantificando
con s6lo un bit o incluso podriamos estar perdiendo la sefial (no cuantificada). Dicho de otra
forma, cuando el nivel de la sefial decrece, el porcentaje de distorsién aumenta. Aungque este
valor pueda ser extremadamente pequeiio con una sefial de entrada a fondo de escala (0 dB), el
aumento es significativo en sefiales de muy bajo nivel (por ejemplo, 90 dB). Como se describe
en la siguiente secci6n, debe aplicarse dither para solventar este problema.

El nivel minimo del error en un sistema de audio digital es distinto del nivel mfnimo de
ruido (ruido de fondo) de un sistema anal6gico, ya que en un sistema digital el error depende de
laseﬁaldeentrada.Lanamralemdeiermrdewanﬁﬁcaciénvartadeacuerdoconlaamplimdy
con las caracterfsticas de la sefial de audio. Para sefiales de banda ancha, sefiales de entrada con
niveles altos (sefiales que normalmente encontramos en la misica), el error de cuantificacién se
percibe como ruido blanco. Una sefial compleja de nivel alto puede tener algin tipo de compor-
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Figura 2.7. El porcentaje del error de cuantificacion se incrementa cuando disminuye

el nivel de la sefal. La sefal A a fondo de escala tiene relativamente un error minimo

{16 bits de resolucién). La seial B a mitad de fondo de escala tiene un mayor efror
(resoluci6n efectiva de 15 bits). La sefal C de bajo nivel tiene un gran error.
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tamiento periédico muestra a muestra; sin embargo, este comportamiento periédico no se mani-
fiesta en el emor de cuantificacién. Cuando la sefial es compleja y de nivel alto, el error de
cuantificacién es independiente de la sefial de entrada (asumiendo que ésta tenga una naturale-
za aleatoria). La tinica diferencia con respecto al ruido de los sistemas anal6gicos es que el
margen de valores est4 mds restringido para un mismo valor RMS. En otras palabras, todos los
valores tienen la misma probabilidad de ser positivos o negativos en el margen considerado. Por
el contrario, el ruido de los sistemas anal6gicos tiene una distribucién estadistica gaussiana y
los valores de pico son mucho mayores que su valor RMS.

Sin embargo, las cualidades de percepci6n del error de cuantificacién son menos benignas
con sefiales de bajo nivel o con sefiales de nivel alto pero de banda estrecha (marcadamente
peri6dicas). Esta afirmacion estd basada en el hecho de que el ruido blanco es perceptualmente
benigno, al ser aleatorios todos los valores, mientras que las sefiales con un comportamiento
previsible se perciben mds fécilmente. En sefiales de banda ancha y nivel alto, la correlacién
entre las muestras es muy pobre; sin embargo, la correlacién aumenta en sefiales de bajo nivel y
en seiiales de banda estrecha. A medida que se incrementa ld correlacién entre las muestras, el
error de cuantificacién, percibido inicialmente como un ruido blanco benigno, se va transfor-
mando en una compleja forma de distorsién.

El error de cuantificacién se puede presentar de varias formas. Por ejemplo, la sefial cuanti-
ficada puede contener componentes por encima de la frecuencia Nyquist; por lo tanto, aparece-
rin componentes de aliasing. Estas componentes, aunque- aparecen después del circuito de
muestreo, han sido ya muestreadas. Como apunta Barry Blesser, no existe ninguna diferencia
entre muestrear una sefial antes o después de pasar por un limitador de nivel. Si la sefial es de
nivel alto y compleja, las componentes de aliasing se mezclardn con el resto de errores de la
sefial, errores aleatorios. Si la sefial es de nivel bajo y simple, las componentes de aliasing pue-
den ser perfectamente audibles. Considere un sistema con una frecuencia de muestreo de 50 kHz,
limitado en banda a 25 kHz. Cuando se cuantifica una sinusoide de 7 kHz de amplitud similar a
un intervalo de cuantificacién, ésta se convierte en una sefial cuadrada. Aparecen arménicos en
21, 35 y 49 kHz. Estos dos Wltimos arménicos aparecen como componentes alias en 15 y en
1 kHz, respectivamente. De forma similar, el resto de arménicos de Ia onda cuadrada aparecen
también como componentes de aliasing dentro de la banda de audio.

Las componentes de aliasing producidas por la cuantificacién se conocen como ruido gra-
nular, asf llamado por su parecido al ruido que produce la arena al caer al suelo. En sefiales de
nivel alto, el ruido es enmascarado por la propia sefial. Sin embargo, en niveles bajos, el ruido
es audible. Esta mezcla de ruido (ruido de modulacién y de distorsién) no aparece en los siste-
mas analégicos y su presencia es bastante desagradable (audiblemente hablando). Ademds, si
las componentes de aliasing que aparecen se encuentran préximas a la frecuencia de muestreo,
pueden crearse nuevos tonos por intermodulacién, produciendo un sonido caracteristico cono-
cido por el nombre «pajaritos» (bird singing): Si observamos el error de cuantificacién en un
tono de amplitud variable, en niveles altos tiene un caricter de ruido blanco y conforme se dis-
minuye el nivel del tono el ruido se va transformando en componentes de distorsién. El proble-
ma se agrava porque incluso en sefiales peri6dicas musicales, a medida que se disminuye el
nivel, tienden a tener un cardcter sinusoidal. Ademds, el tono cuyo nivel se extingue tiende a
modular en amplitud las componentes de distorsién. Con el dither, como se verd mds adelante,
es posible eliminar este tipo de error.

Otras arquitecturas
La cuantificacién no sélo depende de la longitud binaria de los datos; hay que considerar tam-

bién el dispositivo que realiza dicha funcién. Existen distintas estrategias para realizar la asig-
nacién de los niveles de cuantificacién en una sefial de audio. Por ejemplo, un cuantificador
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puede distribuir todos los intervalos de cuantificacién de una forma lineal o no lineal, segiin el
caso. Otra alternativa es la modulacién delta; el cuantificador utiliza un dnico bit (bit de signo)
para codificar toda la amplitud de la sefial. También se pueden emplear técnicas de sobremues-
treo y de conformacién de ruido (noise-shaping) para extraer el ruido de la banda de audio y
llevarlo a frecuencias superiores. La bondad de los algoritmos siempre determina la eficiencia
de la codificaci6n binaria, asf como la percepcién auditiva del error. Por ejemplo, como ya se
comenté anteriormente, un cuantificador lineal presenta un gran error de cuantificaci6n en los
niveles bajos de sefial, cuando la amplitud estd confinada en s6lo unos cuantos intervalos de
cuantificacién. Un sistema no lineal que utilizara un cuantificador en coma flotante podria
aumentar la amplitud de estas sefiales de bajo nivel, con objeto de aumentar el nimero de inter-
valos de cuantificacién. Esto supondrfa una mejora en la relacién sefial/error pero producirfa,
por otra parte, ruidos de intermodulacién, totalmente indeseables. Histéricamente, después de
examinar los inconvenientes que presentan cada uno de los sistemas, los fabricantes se han
decantado por cuantificadores de tipo lineal y con intervalo de cuantificacién fijo; son los que
mejor se ajustan a las caracteristicas de las sefiales de miisica. No obstante, con los nuevos sis-
temas de codificacién perceptual se pone en entredicho esta afirmacién. En el Capitulo 4 se
examinardn estos sistemas alternativos de cuantificacién. La codificacién perceptual se verd en
el Capitulo 10.

DITHER

En seifiales de audio complejas y de nivel alto apenas existe correlacién entre el error de cuanti-
ficacién y la sefial de audio; el error puede considerarse aleatorio y perceptualmente similar al
ruido blanco. En seiiales de nivel bajo, el cardcter aleatorio del error cambia y puede llegar a
estar correlado con la sefial de audio; el error en este caso se manifiesta en forma de distorsién,
potencialmente audible. Un sistema de digitalizacién debe suprimir estos fenémenos anémalos
que se producen en el error de cuantificacién. Obviamente, la solucién més inmediata es
aumentar el nimero de bits de los datos, produciendo una disminucién del error de 6 dB por
cada nuevo bit. Esta solucién es antiecon6mica y podrfan ser necesarios bastantes bits para lle-
var al error a niveles inaudibles. Ademds, el error siempre es significativo en los niveles bajos
de la sefial.

El dither es una técnica mucho més eficiente. El dither es un ruido de bajo nivel incorrelado
con la sefial de audio. El dither se afiade a la seifial de audio antes de ser muestreada. Esto hace
que el proceso de cuantificacién sea algo mds lineal en los niveles bajos. Cuando se afiade
dither, las amplitudes de la sefial de audio se balancean en tomo a los niveles de cuantificacién.
En lugar de aparecer réplicas periédicas de la sefial cuantificada, se fuerza a que cada periodo
de la seffal sea diferente. El error de cuantificacién se decorrela asi de la sefial y se aleatoriza su
efecto. No obstante, aunque la distorsi6n se reduce drésticamente, el dither siempre afiade algo

_ de ruido en la sefial. En cierto sentido, el dither es similar a la corriente bias de alta frecuencia

que se utiliza en los sistemas de grabacién magnética anal6gica.

El dither no enmascara el error de cuantificacién; més bien, permite al sistema de digitali-
zacion codificar amplitudes inferiores al bit menos significativo, de forma parecida al modo en
el que un sistema analégico es capaz de registrar niveles inferiores a su nivel de ruido. Un siste-
ma digital con un nivel de dither 6ptimo puede superar ficilmente la relacion sefial/ruido que

ofrece cualquier sistema analégico. Por otra parte, un sistema digital sin dither puede tener peo- -

res prestaciones que un sistema anal6gico, especialmente en niveles bajos. Para tener una digi-
talizacién de calidad es necesario sumar a la sefial de audio, antes de que pase al convertidor
A/D, una pequefia cantidad de dither. Ademis, en todas las operaciones de procesado digital,
también es conveniente la utilizacién del dither, eliminando todos los posibles errores de cuan-
tificacién.
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Considere una sefial de audio con una amplitud en tormo a un intervalo de cuantificacién. La
sefial de entrada podria estar comprendida completamente dentro de un intervalo de cuantifica-
cién, lo que resultaria una sefial cuantificada de valor constante —continua (dc)—, © podria por
el contrario estar bailando alrededor del umbral de cuantificacién produciendo una sefial cua-
drada, tal como se muestra en la Figura 2.8A y B. Esto demuestra que ¢l cuantificador, en nive-
les bajos, puede actuar como un limitador de nivel; en otras palabras, aparece una grait distor-
sién. El efecto es completamente diferente cuando se suma dither a la sefial de audio. El
resultado se muestra en la Figura 2.8C y D; es una sefial pulsante que preserva la informacién
de la sefial de audio. La sefial cuantificada conmuta arriba y abajo, de acuerdo con la variacién
que proporciona la sefial de dither, siguiendo el valor medio de la sefial de entrada, La informa-
cién estd codificada en la variacién de la anchura de los pulsos de la sefial cuantificada. Este
tipo de codificaci6n se denomina modulacién por anchura de pulsos, y preserva de forma preci-
sa la forma de onda de la sefial de entrada. El valor medio de la sefial cuantificada oscila conti-
nuamente entre dos niveles, mitigando los efectos del emor de cuantificaci6n. De forma similar,
el ruido analégico podria codificarse con una sefial binaria; los valores 0 y 1 aparecerian en el
bit menos significativo (LSB) en cada instante de muestreo, manteniendo en el espectro el
carcter de ruido blanco. El resultado perceptual: sefial original sumada con ruido, un resultado
mucho més deseable que la anterior onda cuadrada.

Mateméticamente, cuando se emplea dither, el error de cuantificaci6n deja de ser una fun-
ci6n determinista de la sefial de entrada para convertirse en una variable aleatoria de media
nula. Dicho de otra forma, en lugar de cuantificar s6lo la sefial de entrada, lo que entra al cuan-
tificador es la suma de la propia sefial con el dither, dando éste un carécter aleatorio al error de.
cuantificacién y dando también una cierta linealidad al proceso de cuantificacién. Esta técnica
se conoce por el nombre de «dither no sustractivo», ya que éste queda definitivamente inmerso
en la sefial de audio; el error total no es independiente de la sefial, ni tampoco son independien-
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Figura 2.8. El dither se utiliza para mejorar los efectos del error de cuantificacion.

A. Una sefial de entrada sin dither, con una amplitud equivalente a un LSB. B. Resultados

de la cuantificacién en una codificacién de sélo 2 niveles. C. Una sefal de entrada con

dither. D. La cuantificacién produce una forma de onda PWM, codificando informacion
por debajo de un LSB.
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tes entre sf los errores entre muestras sucesivas. Sin embargo, un dither no sustractivo no altera
las propiedades estadisticas del cuantificador, dejando los momentos estadisticos del ermr.total
independientes de la sefial de entrada, descorrelando de forma eficiente el error de cuaptxﬁca—
ci6n de las muestras de la sefial, y descorrelando también el error entre muestras sucesivas. El
espectro de potencia de 1a sefial del error total se transforma en un espectro de ruido blanco. El
«dither sustractivo», en el que el dither se elimina después de realizar la cuantificacién, teérica-
mente proporciona una independencia estadistica en la sefial del error, pero es mds diffcil de
implementar.

Jonh Vanderkooy y Stanley Lipshitz han demostrado las ventajas que ofrece el dither en una
sefial sinusoidal de 1 kHzconunaamplituddeunLSB,talcomosemuestraenlaFigm'a2.9.
Cuando no se aplica dither, la salida del convertidor analégico-digital es una onda cuadrada. Si se
aplica a 1a sinusoide de entrada un dither con una amplitud RMS de 1/3 LSB, aparece como resul-
tado una onda modulada por anchura de pulsos. La sinusoide vuelve a aparecer cuando se prome-
dia la onda resultante durante unos cuantos periodos. Es decir, la sinusoide est4 dentro de la sefial
de PWM (pulse width modulation). Este promedio es realizado realmente por nuestro ofdo; asf
percibimos las sefiales acusticas, el ofdo se comporta como un filtro paso-bajo. En este caso con-
creto, se escucharfa una sinusoide sumada con ruido blanco en vez de una sefial cuadrada.
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B Antes de la cuantificacién se suma a la sinusoide de entrada de dither
de amplitud un tercio de LSB rms; ¢l resultado es una onda PWM
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Figura2.9. Con el ditheres posible codificar sefiales cuyo nivel esté por debajo del bit
menos significativo (Vanderkooy y Lipshitz).




38  Principios de audio digital

El ofdo es capaz de diferenciar sefiales de banda estrecha con niveles inferiores al propio
nivel de ruido; la membrana basilar del oido interno se encarga de realizar este tipo de filtrado.
El ofdo se comporta como un banco de filtros de tercio de octava; el error de cuantificacién, que
tiene un cardcter aleatorio por efecto del dither, es promediado por el ofdo ¥, por tanto, la sinu-
soide original de'banda estrecha es percibida completamente sin distorsién. En otras palabras,
el dither cambia la naturaleza digital del error de cuantificacién por un ruido blanco, y asf el
oido es capaz de diferenciar sefiales con un nivel inferior a un LSB. '

Esta conclusi6n es importante. Con dither la resolucién del cuantificador es inferior al bit
menos significativo; teéricamente no hay un limite en la resolucién. Cuando se codifica una
sefial de audio con dither, modulando la sefial cuantificada, es posible recuperar informacién de
audio que esté incluso por debajo del intervalo de cuantificacién més pequeiio. Ademés, el
dither puede eliminar la distorsién causada en la cuantificacién, transforméndola en ruido blan-
co. En la Figura 2.10 se prueba esta afirmacién con una simulacién por ordenador llevada a
cabo por John Vanderkooy, Robert Wannamaker y Stanley Lipshitz. La figura muestra una sinu-
soide de 1 kHz de amplitud 4 LSB pico a pico. La primera columna muestra la sefial sin dither.
La segunda columna muestra la misma sefial con un dither con una funcién densidad de proba-
bilidad triangular y amplitud 2 LSB pico a pico. Para ambos casos, Ia primera fila muestra la
sefial de entrada. La segunda fila muestra la sefial de salida. La tercera fila muestra el error total
de cuantificacién. La cuarta fila muestra el espectro de potencia de la sefial de salida (estimado
en ventanas tipo' Hanning de 512 puntos, solapadas al 50 por 100 y con una frecuencia de
muestreo de 44,1 kHz). La sefial de salida sin dither (D) presenta distorsién arménica, visible
en los miiltiplos de la frecuencia de entrada, y distorsién no arménica producida por efecto del
aliasing. En la sefial de error (G) de la sefial con dither se pueden observar las anomalias de la
sefial de entrada; no es una seiial estadisticamente independiente. Sin embargo, sorprendente-
mente, esta sefial de error suena como un ruido blanco (aunque claramente no se parezca en
nada) y la seiial de salida suena como una sinusoide con ruido. Esto se demuestra con el espec-
tro de potencia (H), en el que se aprecia el aspecto plano del ruido blanco. No obstante, pode-
mos ver también que el dither incrementa el nivel de ruido en la sefial de salida.

Tipos de dither

Hay varios tipos de dither, diferenciados normalmente por su funcién pdf (densidad de proba-
bilidad). Dada una sefial aleatoria continua, la integral de la funcién densidad de probabilidad
representa la probabilidad en un determinado intervalo. La probabilidad de que la sefial esté
comprendida en un intervalo de valores es justamente el 4rea de la funcién pdf en ese intervalo.
La probabilidad puede ser constante o variable. En aplicaciones de audio, el interés est centra-
do en tres tipos de dither: pdf gaussiano, pdf uniforme (rectangular) y pdf triangular, tal como
se muestra en la Figura 2.11. Por ejemplo, se podria hablar de un ditker aleatorio blanco, esta-
disticamente independiente, con una funcién pdf triangular de amplitud 2 LSB. Normalmente,
las sefiales dither tienen un espectro blanco (plano); no obstante, éste puede moldearse aplican-
do algiin tipo de correlacion en las muestras, sin alterar la funcién pdf; por ejemplo, podrfamos
tener un dither pdf triangular paso alto. Los tres tipos de dither dan cierta linealidad a la curva
de transferencia de cuantificacién, pero los resultados son algo diferentes entre sf. Las sefiales
de dither triangular y uniforme incrementan en menor medida el ruido en la sefial de audio que
el dither gaussiano, pero éste, por el contrario, es ms fAcil de implementar en el dominio ana-
légico.

Las sefiales de dither triangular y rectangular son dificiles de implementar en el dominio
anal6gico, con dispositivos electrénicos. Por ejemplo, habria que utilizar un generador digital
de mimeros pseudoaleatorios y aplicar esta secuencia de datos a un convertidor digital-anal6gi-
co. Por tanto, con un disefio electrénico, es més fAcil generar un ruido gaussiano que se pueda
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Figura 2.10. Simulacién por ordenador de la cuantificacion de una sinusoide de b?jo
nivel de frecuencia 1 kHz, sin dithery con dither. A. Sefial de entrada. B. Sefial de salida
(sin dither). C. Senal de error total (sin dither). D. Densidad espectral de potencia de la
sefial de salida (sin dither). E. Senal de entrada. F Seial de salida (dither con pdf trian-
gular). G. Seiial de error total (dither con pdf triangular). H. Densidad espectral de poten-
cia de la sefial de salida (dither con pdf triangular) (Lipshitz, Wannamaker y Vanderkooy).
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Figura 2.11. Para describir las sefiales de dither se utilizan las funciones densidad de

probabilidad. Las mas habituales en los sistemas de digitalizacién de audio son: pdf

rectangular, pdf triangular y pdf gaussiana. A. Dither con pdf rectangular. B. Dither con
pdf triangular. C. Dither con pdf gaussiana.

aplicar como dither a la seffal de audio, antes de la conversién A/D. El dither gaussiano se
genera fécilmente en circuitos analégicos, por ejemplo utilizando un diodo como fuente de
ruido. El ruido de dither debe alternar entre valores positivos y negativos en los instantes de
muestreo; el ancho de banda debe ser al menos la mitad de la frecuencia de muestreo. Un dither
gaussiano de sélo !/, LSB RMS puede dar linealidad a la curva de transferencia del cuantifica-
dor; sin embargo, también afiade un pequefio ruido modulado.

La potencia del ruido de cuantificacién sin dither es Q°/12 (0 Q/(12)** RMS). La contribu-
cién del dither gaussiano es Q°/4, por lo que la suma total del ruido de cuantificacién con dither
es de 0%/3 (0 Q/(3)"*RMS), donde recuerde que Q era el intervalo de cuantificacién o el LSB.
Este incremento en la potencia total del ruido es significativo.

En el dither rectangular, la tensién del ruido se distribuye uniformemente en un intervalo.
El ruido toma valores en el intervalo 1'/; LSB (es decir, el ruido tiene una funcién densidad de
probabilidad constante en un intervalo de un LSB) y produce una linealidad completa en la
curva de transferencia del cuantificador, eliminando ademds la distorsi6n causada en la cuanti-
ficacién. Con dither uniforme, el ruido de cuantificacion tiende a depender (estadfsticamente)
de l1a sefial de audio. El ruido de modulacién que aparece puede ser insoportable en bajas fre-
cuencias y en ciertas sefiales. Un dither rectangular de + Q/2 afiade en el ruido de cuantificacién
una potencia de ruido de Q?/12; por tanto, la suma total de la potencia del ruido de cuantifica-
cién es 0%/6 (o Q/(6)” RMS). ;

El dither 6ptimo es el dither con una funcién densidad de probabilidad triangular de ampli-
tud 2 LSB, formado al sumar (convolucién de las funciones de densidad) dos dither con funcio-
nes pdf rectangulares de amplitud 1 LSB. El dither triangular elimina tanto la distorsién de la
cuantificacién como la modulacién del ruido de fondo; por el contrario, el nivel de ruido que se
afiade a la sefial de audio es algo superior al dither rectangular. El dither triangular afiade al
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ruido de cuantificacién una potencia de ruido de 0%/6, 10 que hace que la potencia total de ruido
sea de Q*/4 (0 Q/2RMS).

De esta forma, utilizando sefiales de dither con las amplitudes 6ptimas resefiadas anterior-
mente, el dither rectangular produce un incremento de 3 dB, el dither triangular de 4.77 dB y el
dither gaussiano de 6 dB. Normalmente, el ruido rectangular se emplea més en sefiales de prue-
ba y el dither triangular, aun a pesar de tener un mayor nivel de ruido, en aplicaciones reales
con sefiales de misica. El empleo del ruido gaussiano estd penalizado con un gran nivel de
ruido. En recuantificaciones digitales (pasar de «m» a «n» bits, m>n), previas a la conversién
DJA, se utilizan habitualmente sefiales de dither triangular y rectangular por su simplicidad de
implementacion. A la hora de evaluar la distorsién de un equipo digital de audio, hay que utili-
zar siempre sefiales de prueba con dither; de lo contrario, los valores medidos podrian ser de la
propia sefial de prueba’y no del equipo evaluado.

La amplitud del dither también es una cuestién a considerar. En la Figura 2.12 se muestra la
linealidad de la curva de transferencia de cuantificacién en el primer intervalo, en funcién de
1a amplitud del dither (anchura de la funcién pdf) y en dos casos distintos; dither gaussiano y
dither rectangular. En ambos casos, a medida que se aumenta la amplitud del dither se reducen
las anomalfas del proceso de cuantificacién. Como puede apreciarse en la figura, un dither
gaussiano de amplitud '/2 LSB RMS produce 1a linealidad buscada. Con dither rectangular es
necesario un nivel de 1 LSB. En cualquier caso, si se utiliza un dither demasiado alto se empe-
ora la relacién sefial a ruido del sistema.

El aumento de ruido por efecto del dither es normalmente inapreciable cuando existe una
gran relacién sefial a riido, y puede minimizarse atin més si se utiliza un dither filtrado (filrado
paso alto). Esto puede conseguirse ficilmente con algoritmos digitales. Por ejemplo, un dither
triangular puede generarse de manera que predominen las altas frecuencias en su espectro. De
esta forma, ya que el ofdo es menos sensible en este margen de frecuencias, este dither es
menos audible que otro que tuviera un espectro uniforme (plano), eliminando ademds la distor-
sién y el ruido de modulacién, como con cualquier dither triangular. Estas técnicas se utilizan
para reducir la percepcion del ruido de cuantificacién, por ejemplo, cuando se convierte una
sefial digital de 20 bits en otra de 16 bits. De una forma més general, el ruido de cvantificacién
se puede moldear espectralmente con técnicas de procesado digital con objeto de minimizar Ia
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Figura 2.12. Caracteristicas de la funcién de transferencia entrada/salida mostrando

los efectos del dither al variar la amplitud del mismo. A. Un dither con una pdf gaus-

siana y un nivel de /, LSB rms linealiza la sefal de entrada. B. Con un dither de pdf rec-

tangular y un nivel de 1 LSB rms es posible linealizar la seiial de entrada (Vanderkooy
y Lipshitz).
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percepeion psicoactstica del mismo. En el Capitulo 18 se ven con detalle estas aplicaciones de
moldeado espectral (noise shaping).

La amplitud del dither puede disminuirse atn mds si a la sefial de audio se le suma una
componente sinusoidal de nivel infimo (1 o '/2 LSB). Esta componente debe ser de una frecuen-
cia superior a 20 kHz e inferior a la frecuencia Nyquist, consiguiendo de esta forma que sea
totalmente inaudible. El espectro del error de cuantificacién se modifica con objeto de minimi-
zar su percepcién auditiva y sobre todo no afiade tanto ruido a la sefial de audio como lo harfa
un dither clsico. Por ejemplo, un dither con una pdf triangular producirfa un incremento de
s6lo 2 dB, en contraposicién a los 4.77 dB que produce un dither triangular cldsico. Sin embar-
g0, esta estrategia puede producir cierta distorsién de intermodulacién en las sefiales de audio.
Las seiiales de dither de banda ancha no tienen estos problemas.

Fl problema de las sefiales de dither aditivas, como las vistas hasta ahora, es que empeoran
la relacién sefial a ruido (S/N) del sistema. Barry Blesser propuso un dither sustractivo con
objeto de mantener la relacién S/N inicial de la seital digital de audio. Esta técnica se muestra
en la Figura 2.13. El dither uniforme o rectangular es una sefial aleatoria que puede generarse a

partir de una secuencia pseudoaleatoria de datos digitales. Este proceso puede implementarse

con una serie de registros de desplazamiento, en una estructura realimentada de puertas iogicas
OR-EXCLUSIVA. La secuencia de datos se convierte en un ruido anal6gico mediante un con-
versor D/A y se mezcla con la sefial de audio para obtener una digitalizacién con dither. Una
vez digitalizada esta sefial, con el conversor A/D se puede restar de la misma el dither (ruido
generado), preservando de esta forma el rango dinémico inicial de la sefial de audio. La ventaja
de este proceso es que las posibles imperfecciones del conversor A/D adquieren un carécter
aleatorio. Existe una forma alternativa de generar un dither sustractivo con dos generadores
aleatorios sincronizados; uno de ellos se utiliza en la conversién A/D y el otro en la conversitn
DJ/A, para sustraer esa misma cantidad de dither (dither uniforme). Como alternativa, en un sis-
tema con auto-dither, la sefial de audio se puede aleatorizar con el fin de crear una conversién
A/D con dither y después, en la conversién D/A, generar la misma aleatoriedad y restdrsela ala
misma sefial de audio para recuperar su rango dindmico original.

También es necesario aplicar dither, en este caso digital, cuando se manipulan los datos de
audio con objeto de minimizar los errores de redondeo. Por ejemplo, con los errores de trunca-
miento que aparecen en las operaciones de multiplicacion, los cuales pueden llegar a ser inad-
misibles, como se verd en el Capitulo 17.

Para terminar, a modo de anécdota, decir que fue en la segunda guerra mundial donde se
empez6 a utilizar el dither, como sefiala Jim MacArthur. Los bombarderos utilizaban sistemas
mecdnicos en la navegacién y en el cdlculo de trayectorias de las bombas. Curiosamente, estos
sistemas (cajas con centenares de engranajes y ruedas dentadas) funcionaban mejor cuando
estaban en el aire, volando, que cuando se hacfan simulaciones en tierra. Los ingenieros se die-

Circuitode | 4 Conversor +
-~ Muestreo y analégico- Salida digital
retencién + digital -
é Conversor Generador
digital- digital de ruido
? analégico pseudoaleatorio

Figura 2.13. Ejemplo de dither sustractivo digital utilizando un generador numérico
pseudoaleatorio. .
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ron cuenta que las vibraciones del avién reducfan los errores de las partes que estaban sujetas
entre sf. En vez de moverse con pequefias sacudidas, se¢ movian de una manera més continua.
Las pequeiias vibraciones que producian los motores se implementaron posteriormente en los
computadores, y estas vibraciones fueron conocidas con el nombre de dither, palabra que se
deriva del inglés antiguo «didderen», que significa temblar. Hoy en dfa, cuando damos un gol-
pecito a un medidor mecénico para aumentar la precisién de la lectura, lo que realmente esta-
mos haciendo es aplicar dither. Los diccionarios modernos definen la palabra dither como
«estado altamente nervioso, confuso o agitado». En pequefias cantidades, el dither proporciona
al sistema digital cierto cardcter analégico en el mejor sentido de la palabra.

'CONCLUSION

El muestreo y la cuantificaci6n son los dos criterios fundamentales en la digitalizacién. La fre-
cuencia de muestreo determina el ancho de banda de la sefial y por tanto la respuesta en fre-
cuencia. Aunque complejo, el muestreo estd basado en principios perfectamente definidos; la
piedra angular del muestreo produce resultados totalmente previsibles. Si no se cumple el teo-
rema de muestreo puede aparecer un fenémeno anémalo conocido por el nombre de aliasing.
La cuantificacién determina el rango dinimico del sistema, medido como relacién seiial/error.
El muestreo es un proceso sin pérdidas, mientras que la cuantificacién s6lo es una aproxima-
ci6n. La cuantificacién puede producir ciertas anomalas en el sistema. No obstante, el dither
puede eliminar la distorsién producida por la cuantificacién y mantener la fidelidad de la sefial
digitalizada de audio. Normalmente, una frecuencia de muestreo de 44,1 0 48 kHz, y datos de
audio a 16 o 20 bits (con dither), producen una fidelidad comparable, e incluso mejor, a cual-
quier sistema anal6gico, con la ventaja afiadida de la longevidad y la fidelidad de las copias
digitales de datos. Frecuencias de muestreo més altas y datos con mayor ndmero de bits pueden
dar una calidad extrema a la seiial de audio.

Un dltimo apunte sobre las frecuencias de muestreo. Antes de terminar nuestra discusién
sobre el muestreo, considere la siguiente hipétesis sobre la naturaleza del tiempo. El tiempo
parece ser continuo. Sin embargo, algunos fisicos han sugerido que, al igual que laenergfayla

‘materia, el tiempo puede transmitirse en paquetes discretos. De igual forma que este libro estd

formado por un conjunto finito de dtomos y pueden convertirse en una cantidad finita de ener-
gfa, el tiempo que tarda usted en leer este libro puede estar formado por particulas. Especi-
ficamente, el periodo indivisible del tiempo podria ser 107 segundos (un punto decimal segui-
do de 41 ceros y un uno). Segiin esta teorfa, no podrfa haber un intervalo inferior, ya que la
energfa necesaria para realizar una nueva divisién serfa tan grande que se formarfa un agujero
negro y el suceso serfa engullido por el propio agujero. Si alguno de ustedes estd experimentan-
do en el s6tano de su casa con tales frecuencias de muestreo, por favor, tenga cuidado™.

_ * Nota del traductor. Este pérrafo, aunque parezca mentira, lo ha escrito el autor. El traductor no sus-
cribe lo dicho en el mismo. Piensa, por el contrario, que el tiempo sencillamente no existe.




Capitulo 3

GRABACION DIGITAL
DE AUDIO

En el disefio electrénico de grabadores digitales de audio estdn presentes los dos principios fun-
damentales de la digitalizaci6n: el muestreo y la cuantificacién. La sefial anal6gica se muestrea,
se transforma en un formato numérico y se procesa antes de ser grabada, transmitida o procesa-
da digitalmente. La cadena de codificacién estd formada por los siguientes circuitos electréni-
cos: sistema dither, filtro paso bajo antialiasing, circuito de muestreo y retencién, convertidor
analégico-digital y modulador de canal. Aunque existen otros métodos de codificacién, la codi-
ficacién PCM (linear pulse-code modulation) es la més ilustrativa y la més utilizada en los sis-
temas digitales de audio. Este capftulo y el siguiente se centran en la arquitectura de los siste-
mas electrénicos PCM. Estos sistemas est4n presentes en los grabadores digitales y en los
procesadores que trabajan en tiempo real (unidades multiefectos), realizando el tratamiento
necesario (pre y post) para generar, a partir de la sefial analégica de entrada, los datos digitales
de audio (pre) y para reconstruir (a partir de los datos digitales) la sefial anal6gica de salida
(post).

MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS

En teorfa, se podrian utilizar un sinfin de técnicas numéricas para codificar digitalmente las
sefiales de audio. Todas ellas son fundamentalmente idénticas a la hora de representar las sefia-
les de audio como datos digitales, pero en la préctica difieren en la eficiencia y en los resulta-
dos obtenidos. La modulacién no es nada més que la forma en la que se codifica la informacién
] que va a ser grabada o transmitida. Técnicas tales como la modulacién de amplitud (AM) y la
1 modulacién de frecuencia (FM) se han utilizado ampliamente en radiodifusién para modular

s frecuencias portadoras con una informacién analégica de audio. Son modulaciones en las que
se varfa de forma continua un parimetro de la onda portadora.

Para transmitir informacién muestreada se pueden utilizar varios tipos de codificacién de
pulsos. Por ejemplo, la anchura del pulso, o la posici6n del pulso, puede servir para indicar la
amplitud de la sefial en el instante de muestreo; en el primer caso tendremos una modulacién
PWM (pulse width modulation) y en el segundo una modulacién PPM (pulse position modula-
tion). En ambos casos, la amplitud de la sefial se codifica y se transmite en pulsos de amplitud
constante. La amplitud de la sefial también se puede codificar directamente en la amplitud de los
pulsos; la modulacién PAM (pulse amplitude modulation) es un ejemplo de este tipo de codifi-
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cacién. La amplitud de cada uno de los pulsos refleja la amplitud de la sefial en los instantes de
muestreo. En la Figura 3.1 (A-D) se muestran las modulaciones PWM, PPM y PAM. En otras
modulaciones, las amplitudes de las muestras de la sefial se codifican mediante diversos méto-
dos numéricos. Por ejemplo, en la modulacién por nimero de pulsos (PNM, pulse-number
modulation) el modulador genera una serie de pulsos; el nimero de pulsos representa la ampli-
tud de la sefial en el instante de muestreo; esta modulacién se muestra en la Figura 3.1 (E-F).
Sin embargo, en esta modulacién se necesita un gran nimero de pulsos para tener una gran
resolucién en amplitud. Aunque estas modulaciones (PWM, PPM, PAM y PNM) se pueden uti-
lizar en un contexto de conversién, no son ptimas para realizar una grabaci6n o una transmi-
sién digital debido a sus pobres limitaciones en ancho de banda y al error de codificaci6n.

10) 1010
9) 1001

Amplitud

Tiempo

B Modulacién por anchura de puslo

Amplitud
Amplitud

01000111 0111 0001 0001 0108 0111 01100010

Tiempo
G Modulacién de pulsos codificados

- “"ﬁempo
€ Modulacién de posicién de pulsos

Amplitud

'ﬁempo‘
D Modulacién de amplitud de pulsos
Figura 3.1. Las modulaciones PWM, PPM y PAM son ejemplos de modulaciones en

las que se modifica alguno de los pardmetros de los pulsos. Las modulaciones PNM y
PCM son ejemplos de modulaciones numéricas de los parametros de los pulsos.

el
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La modulacién mds utilizada es la modulacién por codificacién de pulsos (PCM). La modu-
lacién PCM fue creada en 1937 por Alec Reeves, ingeniero de los laboratorios de la compaiifa
francesa International Telephone and Telegraph (ITT) (Reeves también desarrollé la modula-
cién PWM). En la modulacién PCM, la sefial se muestrea, se cuantifica y se codifica. En esta
modulacién, la amplitud de la sefial en los instantes de muestreo se codifican con una represen-
tacién binaria, que a su vez determina la codificacién final de los pulsos. En el decodificador, la
codificacién de cada uno de los pulsos se utiliza para reconstruir la sefial analégica. Las pala-
bras binarias que representan las amplitudes de las muestras se codifican directamente en sefia-
les PCM, tal como se muestra en la Figura 3.1G.

En las modulaciones PWM, PPM y PAM sélo es necesario un pulso para representar la
amplitud de la muestra, a diferencia de la modulacién PCM, donde se necesitan varios pulsos
por muestra. Como resultado, la modulacién PCM requiere un mayor ancho de banda. Sin
embargo, las sefiales PCM son sefiales muy robustas, ya que para reconstruir una seiial sélo hay
que decidir entre dos estados: presencia o ausencia de pulso. En resumen, una sefial PCM puede
ser regenerada sin ningyn tipo de pérdidas. Por tanto, la calidad de una transmisién PCM de-
pende de la calidad del muestreo y de la cuantificacién, no de la calidad del canal. En suma,
dependiendo de la frecuencia de muestreo y de la capacidad del canal, se pueden combinar
varias sefiales PCM y ser transmitidas de forma simultinea mediante una multiplexacién en el
dominio del tiempo. Esta caracteristica ha sido la que realmente ha impulsado la utilizacién de
1a modulacién PCM, por ejemplo, para transmitir sefiales estéreo. Aunque existen otros métodos
de. codificaci6n, y otros nuevos aparecerdn en el futuro, la calidad de los mismos siempre se
compararé con el referente de calidad que proporciona la modulacién PCM. En la mayoria de
las ocasiones, se utilizan complejos c6digos de canal (a continuacién de la modulacién PCM)
antes de grabar la sefial en un soporte fisico. Estos cédigos de canal también se describen en este
capitulo.

El disefio de un sistema lineal PCM (algunas veces denominado LPCM) est4 ligado al dise-
fio del sistema de digitalizaci6n. La seiial analégica se filtra y se muestrea, y su amplitud se
cuantifica con un convertidor analégico-digital A/D. Los cédigos binarios son representados
mediante una serie de pulsos modulados que representan a su vez la amplitud de la sefial PCM
en cada uno de los instantes de muestreo. Cuando se muestrean dos canales, los datos de cada
uno de ellos se pueden multiplexar para formar un tnico flujo de datos. Los datos pueden ser
manipulados para proporcionarles sincronizacién y proteccién contra errores, as{ Como nuevos
datos auxiliares pueden ser afiadidos. En la reproduccién, los datos son demodulados, decodifi-
cados y corregidos (en caso de error), para recuperar la amplitud original PCM en cada uno de
los instantes de muestreo, reconstruyéndose finalmente la sefial analégica con un convertidor
digital-anal6gico D/A, seguido de un filtro paso bajo.

La seccioén de codificacién en un grabador digital PCM estéreo estdndar estd formada por
amplificadores, generadores de dither, filtros paso bajo, circuitos de muestreo y retencién, con-
vertidores A/D, un multiplexador, un procesador digital con circuitos de modulacién y un
soporte fisico, como por ejemplo una cinta digital o un disco éptico. El diagrama de bloques de
una seccién de codificacién digital se muestra en la Figura 3.2. Este disefio electrénico es una
implementaciéh del teorema de muestreo. En la préctica, pueden afiadirse otras técnicas en el
diagrama de bloques, como el sobremuestreo.

Un sistema de digitalizacién de audio no es més que un transductor que procesa una sefial
de audio para ser almacenada o transmitida, y que la vuelve a procesar de nuevo para reprodu-
cirla. Aunque pueda parecer simple, el disefio electrénico es muy complejo y preciso; la calidad
de la sefial de audio depende completamente del disefio del sistema. Cada subsistema debe con-
siderarse de forma precisa.
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Figura 3.2. Seccién de grabacion PCM mostrando los principales elementos.

GENERADOR DE DITHER

La sefial de dither es una sefial de ruido que se afiade a la sefial de audio para eliminar las ano-
malfas que presenta la cuantificacién, como se apunt6 en-el Capitulo 2. El dither provoca que la
sefial de audio bascule entre niveles de cuantificacién adyacentes, Decorrela el error de cuanti-
ficacién de la sefial de audio, elimina la distorsién y es capaz de codificar amplitudes inferiores
a un intervalo de cuantificaci6n. Sin embargo, aunque reduce la distorsién, el dither afiade cier-
ta cantidad de ruido a la sefial de audio. Perceptualmente, el dither es beneficioso, ya que el
oido tolera més fécilmente el ruido que la distorsién. .

El dither analégico, aplicado antes del convertidor A/D, provoca en el propio convertidor
nuevas transiciones de nivel que preservan las sefiales de bajo nivel en un ciclo de trabajo, o en
una modulacién por anchura de pulsos. Esto da cierta linealidad al proceso de cuantificacién.
La distorsién, por ejemplo, se transforma en un ruido de banda ancha. Se pueden aplicar varios
tipos de dither, con distintas funciones de densidad de probabilidad (pdf): gaussiana, rectangu-
lar y triangular, a discrecién del disefiador; en algunos sistemas el usuario tiene la posibilidad
de elegir el tipo de dither. La amplitud del dither también es aspecto critico. En algunos casos,
la sefial de entrada pudiera tener un alto nivel de ruido residual. Por ejemplo, una cinta anal6gi-
ca puede tener un nivel residual de ruido suficiente para ser considerado como dither en el
cuantificador. No obstante, un sistema digital debe proporcionar un rango dindmico suficiente
para albergar toda la informacién anal6gica, incluyendo la sefial residual de ruido, sin que la
cuantificacién produzca distorsién. La longitud binaria de los datos del cuantificador debe ser
suficiente para el programa de audio, y su bit menos significativo (LSB) debe estar «modulado»
por el dither. Siempre que se reduzca la longitud binaria de los datos, por ejemplo al pasar una
mezcla méster de 20 bits a una mezcla para CD de 16 bits, debe aplicarse un nuevo dither,
incluyendo ademés un moldeado espectral del mismo (noise shaping). El dither se discuti6 con
detalle en el Capitulo 2; el moldeado espectral (psicoacistico) del dither estd descrito en el
Capitulo 18.

FILTRO PASO BAJO

En un grabador digital cldsico (sin sobremuestreo) la sefial de entrada se filtra con un filtro paso
bajo con una gran pendiente de caida en la banda de transicién; esto limita el ancho de banda de
la sefial a un valor igual o inferior a la frecuencia Nyquist. Por ejemplo, en un grabador digital
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con una frecuencia de muestreo de 48 kHz, la frecuencia de corte debe estar en torno a los
22 kHz para permitir una atenuacién méxima en la mitad de la frecuencia de muestreo. Al filtro
de entrada se le conoce habitualmente por el nombre de filtro antialiasing.

El filtro paso bajo de entrada debe atenuar todas las sefiales de frecuencias superiores a la
mitad de Ia frecuencia de muestreo, sin afectar a las sefiales en la banda de audio. Un filtro paso
bajo ideal debe tener una banda de paso plana, una banda de transicién instant4nea y una banda
de atenuacidn infinita, tal como se muestra en la Figura 3.3A. Ademés de estas caracteristicas
de respuesta en frecuencia, un filtro ideal no debe alterar la fase de la sefial. Aunque en la préc-
tica el filtro se puede aproximar a uno ideal, su implementaci6n lieva aparejado una serie de
problemas. Una banda de transicién extremadamente estrecha impide cumplir otras especifi-
caciones, como por ejemplo una respuesta plana en la banda de paso y una baja distorsién de
fase. Por tanto, en el disefio del filtro se permite un determinado margen de frecuencias en la
banda de transicion y asf reducir los problemas de distorsién de fase. Sin embargo, un filtro
paso bajo de un orden reducido, con una determinada banda de transicién, debe tener una fre-
cuencia de corte mayor para impedir que se introduzcan frecuencias indeseadas por aliasing.
Para evitar el aliasing, la frecuencia de muestreo debe ser lo suficientemente alta para tener una
gran atenuacién en la mitad de la frecuencia de muestreo (frecuencia Nyquist). Una frecuencia
de muestreo mayor, tal vez tres veces el valor de la frecuencia de corte del filtro ideal, es nece-
saria para cumplir las especificaciones de ancho de banda de la sefial de audio, La frecuencia de
muestreo minima, dejando pasar todas las componentes de la sefial por debajo de la frecuencia
Nyquist, s6lo puede utilizarse con un filtro paso bajo ideal. Es irénico que este filtro presente
problemas de implementacin, ya que su disefio es analégico. Después del convertidor A/D,
este mismo filtro puede implementarse digitalmente de una manera extremadamente sencilla.
Msés adelante en este capitulo, y en detalle en el Capitulo 18, se tratar4 la técnica del sobre-
muestreo en la conversién que permitir4 solventar todos estos problemas, utilizando ademds un
filtro paso bajo anal6gico muy simple. ,

En los grabadores digitales sin sobremuestreo con una frecuencia de muestreo de 48 kHz,
los filtros de entrada se disefian con una respuesta plana desde la componente continua dc
(direct current) hasta los 22 kHz. Este margen proporciona una banda de guarda de 2 kHz que
permite una suficiente atenuacién. La banda de paso debe tener una respuesta plana; en la préc-
tica existen algunas irregularidades (rizado en tomo a los 0.1 dB de variacién méxima). La
banda atenuada se disefia con una atenuacién que sea igual o mayor que el margen dindmico
del sistema, determinado por el nimero de bits de los datos. Por ejemplo, en un sistema de 16
bits se requiere una atenuacién minima de 95 dB. Una atenunacién de 80 dB produce, en el peor
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Figura 3.3. Caracteristicas de un filtro paso bajo. A. Un filtro ideal paso bajo tiene una

respuesta plana en la banda de paso y una frecuencia de corte instantanea. B. En la

practica, los filtros presentan un rizado en la banda de paso y en la banda atenuada, asi
como una banda de transicion entre ambas.
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de los casos, una distorsién por aliasing del 0,01 por 100. En la Figura 3.3B se muestran las
caracteristicas de un filtro paso bajo.

Otras caracteristicas importantes del filtro son: la respuesta temporal (overshoot), el rizado
y la linealidad de fase. Pendientes elevadas en la banda de transicién producen resonancias alre-
dedor de la frecuencia de corte y el rizado puede causar alguna «coloracién» en la respuesta en
frecuencia. Cuanto menor sea la banda de transicion mayor seré el rizado. No obstante, algunos
tipos de filtro tienen un rizado minimo. La respuesta en fase también es un parimetro a consi-
derar. Los sistemas de grabacién magnética analégica, los micréfonos y los altavoces siempre
introducen distorsién de fase; los filtros paso bajo analégicos presentan un retardo en funcién
de 1a frecuencia, denominado retardo de grupo, en las cercanias de la frecuencia de corte, pro-
duciendo una distorsién de fase. Este problema puede corregirse con un circuito analégico,
antes o después del filtro, que compense el retardo y consiga una linealidad de fase en el siste-
ma, es decir, un retardo constante con la frecuencia (inaudible). No se sabe a ciencia cierta cudl
es el umbral de audicién a partir del cual se detectan los efectos del rizado y del retardo de
grupo de los filtros. oo ’

Los filtros analégicos se clasifican en funcién del polinomio matemético que determina sus
caracteristicas. Existen varios tipos; los més utilizados son los filtros de Bessel, Butterworth y
Chebyshev. En cada caso, para incrementar el orden del filtro y obtener una banda de transicién
mds estrecha, hay que implementar estructuras bésicas en cascada, propias de cada tipo de fil-
tro. A medida que se aumente el orden del filtro, éste se aproximard ms a la respuesta de un fil-
tro ideal, con una banda de transicién minima. En la Figura 3.4 se presenta un filtro Chebyshev;
1a pendiente de la banda de transicién se acentia a medida que se incrementa el orden del filtro,
es decir, afadiendo estructuras bisicas en cascada, tal como aparece en 1a figura. Sin embargo,
1a distorsién de fase también aumenta proporcionalmente con el orden. El filtro paso bajo més
sencillo est4 constituido por una de las secciones RC (resistencia-condensador) dispuestas en
cascada segiin la figura; cada secci6n produce un incremento en la pendiente de caida (banda de
transicién) de 6 dB/octava, Aunque el filtro no presente ni overshoot ni rizado, siempre existen
anomalfas en la respuesta en frecuencia de la banda de paso.

En la banda de paso, en las proximidades de la frecuencia de corte, se pueden colocar
pequefias resonancias con objeto de suavizar la pendiente en la banda de transicién. Estas reso-
nancias no influyen en el valor de la pendiente, ya que ésta s6lo depende del orden del filtro;
éste es el caso de los filtros de Butterworth. Estos filtros requieren un elevado orden para con-
seguir una banda de transicién minima y una gran atenuacion en la banda atenuada. Por ejem-
plo, para obtener una banda de transicién de 0,4 octavas y una atenuaci6n de 80 dB es necesario
un filtro de orden 33.
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Figura 3.4. Ejemplo de un filtro paso bajo tipo Chebyshev y su respuesta en frecuen-
cia. A. Esquema de un filtro paso bajo pasivo. B. Respuesta en frecuencia de un filtro
paso bajo en la que se muestra la pendiente de caida en la banda de transicion.
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Se puede disefiar un filtro con una menor banda de transici6n a expensas de modificar la
respuesta en frecuencia de la banda de paso, introduciendo resonancias de magnitad mayor a
las introducidas en un disefio Butterworth. El tipo de filtro que realiza esta aproximacién
es el filtro Chebyshev. Con un filtro de noveno orden se puede conseguir un rizado méximo de
0,1 dB hasta los 20 kHz, y una atenuaci6n de 70 dB a partir de los 25 kHz.

La mayoria de los filtros producen una atenuacién mayor que la requerida, a partir de la
mitad de la frecuencia de muestreo. Esto sucede con curvas de atenuacién monétonas. La
banda de transici6n puede reducirse, colocando anti-resonancias en la banda atenuada. Ademds,
los elementos reactivos del filtro (bobinas y condensadores) pueden producir a un mismo tiem-
po resonancias y anti-resonancias. Esto reduce la complejidad electrénica del filtro al utilizarse
un menor némero de componentes. El resultado es un filtro elfptico, también denominado filtro
Cauer. Un filtro eliptico es el que menor banda de transicién produce dado un determinado
orden. Por ejemplo, un filtro elfptico de séptimo orden produce un rizado de 0,25 dB en la
banda de paso, una banda de transicién de 0,4 octavas y una atenuacién de 80 dB. En la pricti-
ca, estos requisitos s6lo se cumplen con un disefio de 13 polos.

En general, dado un determinado orden, los filtros paso bajo Chebyshev y Cauer se aproxi-
man mejor a la respuesta ideal que los filtros Bessel o Butterworth; sin embargo, los filtros
Chebyshev pueden producir un rizado acusado en la banda de paso y los filtros elipticos pueden
provocar grandes distorsiones de fase. Los filtros segiin la aproximacién de Bessel son los que
mejor respuesta en fase presentan; practicamente el retardo en funcién de la frecuencia es cons-
tante. Por el contrario, es necesario un orden elevado para producir una gran atenuacion. Los
filtros de Butterworth son monGtonos en la banda de paso, aunque pueden introducir pequefias
respuestas transitorias. Generalmente no existe un filtro ideal, siempre hay un COmpIomiso
entre la atenuacién y la respuesta en tiempo. En la préctica, debido a los problemas inherentes
que presentan los filtros analégicos de elevado orden, los disefiadores han optado por técnicas
de conversién sigma-delta, como se verd en el Capitulo 18, En cualquier caso, siempre es nece-
sario colocar un filtro paso bajo que impida el aliasing de frecuencias superiores a la frecuencia
Nyquist (mitad de la frecuencia de muestreo). :

CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION

-Como su propio nombre indica, el circuito de muestreo y retencién (S/H —sample yhold-'—) rea-

liza dos simples, pero criticas, operaciones. Muestrea la sefial anal6gica de una forma periédi-
ca, poniendo en prictica el teorema de muestreo. También se encarga de mantener constante Ia
amplitud de la muestra a la entrada del convertidor A/D mientras éste entrega a su salida el dato
binario. Esto es importante, ya que si no se mantiene constante el valor de la muestra durante el
periodo de muestreo, el convertidor A/D podria entregar un dato erréneo. En 1a Figura 3.5 se
muestra la éntrada y la salida de un circuito S/H. La sefial de salida es una seiial intermedia, una
sefial modulada en amplitud (PAM) que representa la sefial anal6gica de entrada; pero no son
los datos binarios. El circuito es relativamente facil de disefiar; no obstante, su implementacién
debe ser tal que realice sus dos tareas de forma precisa. Las muestras deben capturarse exacta-
mente en los instantes de muestreo y la amplitud capturada debe mantenerse constante dentro
de una determinada tolerancia.

Como ya hemos visto, la informacién del tiempo y de la amplitud caracteriza completamen-
te a una onda acdstica. El circuito de muestreo y retencién es el encargado de capturar esta
informacién de la sefial paso bajo filtrada. Las muestran se toman con una determinada fre-
cuencia de muestreo y se reproducen con la misma frecuencia de muestreo. El circuito S/H es
gobernado mediante pulsos periédicos (frecuencia de muestreo) producidos por un reloj, un cir-
cuito oscilador.
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Figura 3.5. El circuito de muestreo y retencién captura el valor analdgico de tensiéon y
la mantiene constante mientras se produce la conversién.

Conceptualmente, el circuito S/H estd formado por un condensador y un conmutador. El
circuito va siguiendo la sefial analégica hasta que se produce la orden de muestreo, momento en
el cual se abre el condensador; el condensador mantiene el valor de tensién durante el proceso
de conversién A/D. En la Figura 3.6 se muestra un circuito de S/H ideal; el conmutador se cie-
rra cada vez que se recibe la orden de muestreo. El circuito S/H debe tener un tiempo de adqui-
sicién casi nulo; de lo contrario, el convertidor A/D dar4 un valor que serd un promedio de la
amplitud de la sefial en ¢l instante de muestreo, en vez del valor en el instante exacto de mues-
treo. Ademds, las variaciones en la frecuencia de los pulsos que gobiernan el circuito S/H pue-
den producir un error en la conversi6n; el oscilador debe ser extremadamente preciso y el cir-
cuito S/H debe estar perfectamente disefiado.

El jitter es el pardmetro que mide las fluctuaciones temporales de una seiial, en este caso, de
la sefial de muestreo, tal como se refleja en la Figura 3.7. El jitter afiade ruido y distorsi6n a la
sefial muestreada, por lo que la conmutacién de la sefial de reloj en el circuito S/H debe tener
una tolerancia méxima. El jitter es particularmente significativo en el caso de sefiales de nivel

Orden de muestreo producida .
por la sefial de reloj y Mantenimiento
Entrada Mucstra | gojigy
anal6gica T analégica

Figura 3.6. En un circuito ideal de muestreo y retencion existe un conmutador y un
i elemento de almacenamiento.
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Figura 3.7. El jitter es una variaci6n temporal del instante de muestreo que produce
ruido y distorsion en la sefal analégica de salida.

alto y en altas frecuencias. En una conversién A/D se requiere una alta precisién en la sefial
de muestreo. Por ejemplo, en una conversién A/D de 16 bits de una seiial sinusoidal de 20 kHz
a fondo de escala, el jitter de la sefial de reloj del circuito S/H debe ser inferior a los 200 ps
(ps = pico-segundo, 107 sg). En el caso de 18 bits debe ser como m4ximo de 100 ps. Sélo con
estos valores de jitter se puede asegura que la distorsién introducida estard por debajo del nivel
del error de cuantificacién. Evidentemente, la sefial de reloj que controla el muestreo en el cir-
cuito S/H debe ser generada por un oscilador de cristal de cuarzo de alta precisién, El jitter se
discutir4 en detalle en el Capitulo 4.

... El tiempo de adquisicién es el intervalo que transcurre desde que se recibe la orden de
muestreo hasta que se entrega el valor digital de la muestra. Este retardo produce una muestra
de un valor diferente al que debicra tener en el propio instante de muestreo. Un retardo constan-
te no afecta a la sefial muestreada, puede ser corregido; sin embargo, este retardo no es constan-
te sino que varfa en funcién de la amplitud de la sefial. La mejor soluci6n ante este problema es
prevenirlo; por tanto, el intervalo de adquisicién debe ser minimo. La otra tarea del circuito S/H
€s mantener constante la tensién de la muestra mientras se produce la conversién analégica-
digital. Este voltaje debe permanecer constante porque cualquier variacién superior al intervalo
de cuantificaci6n puede producir un error en el dato de salida del convertidor A/D. En la practi-
ca, el valor de la tensi6n tiende a caer debido a la corriente de fugas del condensador. El disefio
del circuito y la seleccién de los componentes se realizard para impedir que la caida de tensién
sea inferior a la mitad del intervalo de cuantificacién durante 20 ps (us = microsegundo,
107 sg), es decir, durante un periodo de muestreo. Por ejemplo, un convertidor de 16 bits con
mdrgenes de tensi6n 110 voltios debe impedir que la tensién caiga 1 mV (milivoltio) durante el
proceso de conversién. En la Figura 3.8 se muestra tanto el tiempo de adquisicién como la
caida de ténsi6n. ‘

Un tiempo de adquisicién corto y una baja caida de tensi6n son dos parametros de disefio
incompatibles en un circuito S/H. Si se necesita un tiempo de adquisici6n corto se debe utilizar
un condensador pequefio para que ¢l tiempo de carga sea minimo. Sin embargo, para mantener
constante la tensién en un intervalo mayor, es decir, con una minima pérdida de tensidn, es
necesario utilizar un condensador grande. En la prictica, con condensadores en torno a 1 nF se
cumplen ambos requisitos. Ademds, estos condensadores de alta calidad suelen estar fabricados
con dieléctricos de polipropileno o teflén. Son unos materiales que responden répidamente,
mantienen la carga y presentan efectos casi nulos de absorcién e histéresis, efectos que provo-
can variaciones de la misma.

En realidad, un circuito S/H tiene algo mds que un simple conmutador y un condensador.
Existen también circuitos activos como amplificadores operacionales que separan el circuito
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Figura 3.8. Dos condiciones de error en el circuito de muestreo y retencién: intervalo
de adquisicién y caida de nivel de tension.

S/H de la sefial de entrada, dan rapidez a la conmutacién y ayudan a impedir que exista una
corriente de fugas en el condensador. S6lo unos pocos amplificadores opéracionales cumplen
estas especificaciones; gran ancho de banda y minimo tiempo de respuesta. Los llamados ope-
racionales JFET (junction field-effect transistor) son los que normalmente funcionan mejor.
Generalmente, un circuito S/H est4 disefiado con un operacional JFET que impide que Ia fuen-
te de sefial cargue al circuito y tenga una répida respuesta en la conmutaci6n, aislando el con-
densador y suministréndole una corriente de carga. El conmutador del S/H puede ser otro ope-
racional JFET, que trabaje «limpiamente» con un minimo jitter. El condensador, por otra parte,
debe presentar una baja histéresis. Por tiltimo, un operacional JFET de salida serd el encargado
de garantizar que la carga del condensador sea constante.

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

El convertidor analdgico digital (A/D) es realmente el corazén, en la parte de la codificacién,
del sistema de digitalizacién de audio, y es el dispositivo més critico de todo el sistema electré-
nico. Cualquier error introducido por el convertidor A/D acompaiiar4 a los datos durante el resto
de la cadena digital de audio y se reflejar4 al final en la sefial analégica, reconstruida mediante
un proceso de conversién digital-analégica. Fundamentalmente, este dispositivo debe examinar
el nivel de la sefial muestreada, determinar el intervalo de cuantificacién més cercano y asignar
un c6digo binario (dato de salida); todas estas tareas deben de realizarse en cada periodo de
muestreo (20 ps para una frecuencia de muestreo de 48 kHz). La precision que se requiere es
considerable: 15 partes por millén en una resolucién de 16 bits y una parte por millén en resolu-
ciones de 20 bits. En un disefio tradicional, el c6digo binario se obtiene comparando la tensién
de la muestra con un voltaje de referencia variable, insertado en un lazo de realimentacién; a
este método se le conoce por el nombre de aproximaciones sucesivas. Los convertidores A/D
con sobremuestreo se verdn mds adelante en este capitulo y con detalle en el Capitulo 18.

El convertidor A/D debe realizar una conversién en cada perfodo de muestreo. Ademds, el
c6digo binario debe ser una representacion precisa de la tensién de entrada. En sistemas PCM
de 16 bits, cada uno de los 65.536 intervalos deben estar uniformemente distribuidos a lo largo
de todo el margen de tensién admisible, de manera que incluso el bit menos significativo (LSB)
del cédigo binario sea un valor representativo de tensién (intervalo de cuantificacién). Por
tanto, la velocidad y la precisi6n son los dos pardmetros clave en un convertidor A/D. Un con-
vertidor siempre tendr4 un error de £ !/2 LSB, error inherente en el proceso de cuantificacion;
por supuesto, en la conversién debe aplicarse una sefial de dither.

Grabacién digital de audio 55

El tiempo de conversién es el tiempo que necesita el convertidor A/D para producir en sa
salida un cédigo binario. Este debe ser inferior al periodo de muestreo. Algunas veces es dificil
lograr la precisi6n necesaria para realizar una correcta conversién debido al tiempo de iniciali-
zaci6n del propio convertidor o a otro tipo de error temporal que se haya podido arrastrar. Por
tanto, una conversién podria condicionar a la siguiente. Si la tensién de entrada al convertidor
se mueve de un voltaje A a otro B y después de C a B, el c6digo binario de esta dltima tensién B
podria ser erréneo, ya que el convertidor puede que sea incapaz de volver a la situacién previa
por falta de tiempo (tiempo de establecimiento). Obviamente, estos errores dindmicos se hacen
mds acusados a medida que se necesitan conversiones més rdpidas. En la prictica, los converti-
dores son lo suficientemente rdpidos para las frecuencias de muestreo que se utilizan en audio y
presentan una distorsi6n inapreciable. Realmente, los convertidores A/D procesan simultdnea-
mente dos sefiales de audio, alternan entre el canal izquierdo y el derecho de una pareja estéreo.

La precisién es otro pardmetro importante a considerar. Algunas de las especificaciones del
convertidor A/D nos sirven para evaluar su calidad. La linealidad integral mide la «rectitud» de
1a salida del convertidor. Describe los puntos de transicién de tensi6n, es decir, los puntos de
tension de Ia sefial analégica de entrada en los cuales se produce la asignaci6n de los cédigos
binarios, y la separaci6n respecto a los puntos ideales, dispuestos en una linea recta. En otras
palabras, la linealidad integral determina la desviacion entre el intervalo real y el intervalo ideal
que produce la transicién de un bit en c6digo binario, en todo el margen de tensiones del con-
vertidor. En la Figura 3.9A se muestra la linealidad integral de un convertidor A/D. Siempre se
ha de registrar en todo el margen del convertidor. Es el pardmetro més importante de un conver-
tidor A/D y no admite correccién alguna. Un convertidor de # bits no puede considerarse como
tal a menos que se garantice una linealidad integral inferior a /2 LSB. El convertidor de la
Figura 3.9A tiene una linealidad integral de /4 LSB. '

El error de linealidad diferencial es la diferencia entre la altura real del escalén de cuantifica-
cién y el valor ideal de un LSB. Su valor se halla calculando Ia distancia entre los puntos de tran-
sicién de tensi6n, esto es, la anchura de los escalones (tensi6n de entrada). La linealidad diferen-
cial se muestra en la Figura 3.9B. Idealmente, todos los escalones de cuantificacién deberfan
tener la misma anchura: 1 LSB. Una linealidad diferencial mxima de + /2 LSB significa quela
tension de entrada puede variar desde !/2 LSB hasta 1'/2 LSB sin que afecte al c6digo binario de
salida. Si se excede esta especificaci6n, por ejemplo a un valor de + 1 LSB, algunos de los esca-
lones de cuantificacién podrian tener una anchura méxima de 2 LSB y otros de 0 LSB (nulos);
en otras palabras, algunos cédigos podrian desaparecer. La bondad de los convertidores A/D
debe asegurase para que no desaparezcan cédigos en un determinado margen de temperaturas.
El convertidor de la Figura 3.9B tiene un error de * %, LSB; algunos niveles s6lo tienen una
anchura de /4 LSB y otros de 7/, LSB. La rapidez del convertidor puede afectar tanto a la lineali-
dad integral como a la linealidad diferencial. Los convertidores A/D siempre se disefian para que
sean monGtonos; es decir, ante un aumento del nivel en la sefial de entrada, el valor del cédigo
binario siempre se incrementaré o, en el peor de los caos, no variar. Sin embargo, si la lineali-
dad diferencial es mayor que 1 LSB, el convertidor dejar4 de ser monétono.

El error de precisién absoluta, segiin se muestra en la Figura 3.9C, es la diferencia entre el
nivel ideal en el que debe ocurrir una transicién de cédigo y el nivel con el que realmente suce-
de. Un buen convertidor deberia tener un error inferior a + !/2 LSB. Este error se debe: a derivas
de tensi6n, a errores de ganancia en la curva de transferencia y a ruidos indeseados. En el con-
vertidor de la Figura 3.9C, cada intervalo tiene un error de !/; LSB. En la prictica, incluso los
convertidores con una gran calidad sufren derivas con las variaciones de temperatura, introdu-
ciendo de esta forma una serie de imprecisiones en la conversi6n.

La anchura del c6digo, denominado algunas veces «quantum», es el margen de tensién de
entrada que produce una transicién en el valor del c6digo. La anchura ideal es 1 LSB. Los con-
vertidores A/D presentan errores de ganancia y de offset. El rango dindmico de un convertidor
que trabaje sé6lo con valores de tension positivos estd comprendido entre 0 voltios y el fondo de
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Grabacién digital de audio 57

escala positivo. La primera transicién de cédigo debe producirse para una tensién de entrada de
+ /2 LSB. Un error de offset es la desviacion entre el primer valor ideal de transicion, + Yz
LSB, y el valor real que lo produce. Cuando se trabaja con sefiales bipolares, tensiones positi-
vas y negativas, el error de offset estd definido para el fondo de escala negativo. Es decir, el
error de offset es la desviacién entre el primer valor ideal de transici6n, /2 LSB por encima del
fondo de escala negativo, y el valor que realmente produce la transicién. Por otra parte, el error
de ganancia es la desviacién entre el ltimo valor ideal de transicién, + 3/, LSB por debajo del
fondo de escala positivo, y el valor que realmente produce la transicién. Los errores de ganan-
cia y de offset son ajustados en el proceso de fibricacién, y pueden ser reajustados posterior-
mente mediante potenciémetros. Los mejores potenciémetros son los denominados multivuel-
ta, ya que presentan una baja deriva tanto con la temperatura como con el tiempo.

La sefial analdgica de entrada debe escalarse en amplitud con objeto de ajustarla al margen
de conversién del convertidor y utilizar asf su méxima resolucién. Normalmente, un converti-
dor A/D se puede utilizar directamente con una fuente de baja impedancia, como por ejemplo
con la salida de un amplificador operacional de banda ancha. Las variaciones en la corriente de
entrada del convertidor A/D se deben normalmente a los cambios de corriente que se producen
en su propio convertidor A/D interno, utilizado en funciones de verificacién del cédigo produ-
cido. La tensién de salida de la fuente, que entrega la seiial anal6gica al convertidor D/A, debe
permanecer constante cuando ocurren estas variaciones de corriente.

Las variaciones que sufra la fuente de alimentacién también pueden afectar a la precisién
del convertidor. El fondo de escala positivo del convertidor puede llegar a ser distinto, produ- -
ciendo de esta forma un error que serd proporcional en todos los cédigos binarios; es decir, se
produce un error de ganancia. Normalmente, se utilizan fuentes de alimentacién reguladas con
un rizado inferior al 1 por 100. Ademds, se utilizan condensadores de tintalo (= 10 \F) entre la
entrada y la salida de la fuente (en bypass), para eliminar componentes eléctricas de ruido. Si se
utiliza una fuente de alimentacién conmutada, los transitorios y el ruido eléctrico producido por
1a misma deben ser filtrados para que no afecten a la conversion A/D. También deben utilizarse
osciladores de cristal de cuarzo (relojes), sumamente precisos, en todos los circuitos S/H y
A/D, con objeto de minimizar los efectos de jitter.

Anteriormente se comenté que la resolucién de 16 bits se ha convertido practicamente en un
estandar dentro de los dispositivos digitales de audio; normalmente, con una resolucién de 16
bits es més que suficiente para representar fielmente la sefial de audio. Cada vez mds, los equi-
pos de audio trabajan con un mayor nimero de bits; por ejemplo, en algunos procesadores digi-
tales de seiial (DSP) se trabaja internamente con palabras de 56 bits; esta resolucién es necesa-
ria para no acumular los errores de cémputo en los bits menos significativos de la sefial de
audio. Los discos DVD almacenan datos de 20 o 24 bits. Muchos convertidores A/D y D/A ya
trabajan con resoluciones de hasta 24 bits. Sin embargo, con la actual tecnologia, es dificil, por
no decir imposible, realizar una verdadera conversién a 24 bits. Una resoluci6n a 24 bits repre-
senta un nivel de ruido de cuantificacién en tomo a los ~145 dBFS (dB Full Scale —fondo de
escala—): Si el fondo de escala fuera de 2 voltios rms, un valor de ~145 dBFS corresponderfa a
un valor aproximado de tensién de 0,1 £V rms. Este nivel es aproximadamente ¢l nivel de ruido
térmico en una resistencia de 6 ohmios a temperatura ambiente. El ruido existente en cualquier
cadena de audio impedirfa tener tal resolucién. En el procesado de datos de un DSP sf que es
conveniente tener una gran resolucion, pero es improbable que los convertidores A/D y D/A
lleguen a aprovecharla.

Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

Existen muchos tipos de convertidores A/D que se utilizan en distintas aplicaciones. En la digi-
talizacién de audio, el margen de selecci6n se reduce debido a exigencias de precisién y rapi-
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dez. La conversién A/D por aproximaciones sucesivas (SAR, successive approximation regis-
ter) es un método cldsico que permite obtener una calidad 6ptima en la sefial de audio; en la
Figura 3.10 se muestra la estructura de un convertidor SAR. El convertidor est4 formado por un
convertidor A/D, dispuesto en un lazo de realimentaci6n, un comparador y un circuito de con-
trol. Su funcionamiento en esencia es como sigue: el convertidor compara la tensién analégica
de entrada con un voltaje provisional, representativo de un cédigo binario; el c6digo binario va
cambiando hasta tener la misma tensién de entrada, dentro de la resolucién de trabajo. El con-
vertidor-es gobernado por un algoritmo que, bit a bit, establece qué cédigo binario de salida
corresponde a la tensién anal6gica de entrada.

Por ejemplo, considere una tensién analégica de entrada de 6,92 V y un convertidor A/D de
8 bits. En la Figura 3.11 se muestran cada uno de los pasos de la conversién. El bit més signifi-
cativo del registro SAR se pone a 1, estando el resto a 0; por tanto, al convertidor D/A se le apli-
ca el cédigo binario 10000000. Esta palabra produce una tensién de salida en el convertidor
D/A de 5 voltios, 1a mitad de su valor méximo. El comparador permanece en estado alto al ser
la tensién de entrada superior a la tensién producida por el convertidor D/A. El primer bit se
guarda como valor definitivo (1). El siguiente bit m4s significativo del registro SAR se pone a 1
y el c6digo binario resultante (11000000) se aplica al convertidor D/A, produciendo esta vez
una tensién de 7,5 V. Esta tensi6n es'més grande que el voltaje de entrada y esto provoca que el
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Figura 3.10. Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas en el que se muestra un
convertidor D/A y un comparador.
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Aproximaciones sucesivas 10000000 = 500000 v OK
11000000 = 7,50000 RESET
10100000 = 6,25000 OK
10110000 = 6,87500 OK
10111000 = 7,18750 RESET
10110100 = 7,03125 RESET
10110010 = 6,95312 RESET
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Figura 3.11. Pasos intermedios en una conversién SAR mostrando los resultados de
las conversiones provisionales del D/A.

valor que se guarde del segundo bit sea ahora de un 0. El tercer bit més significativo se pone a 1
y el cédigo binario 10100000 se aplica al convertidor D/A, produciendo una tensién de 6,25
voltios. Esta tensién es menor que la tensién de entrada y por lo tanto el valor del tercer bit debe
ser un 1. Este proceso contintia hasta llegar al bit menos significativo, obteniendo un cédigo
binario final 10110001, el cual representa una tensién de 6,91 V.

Este método de aproximaciones sucesivas debe realizar n conversiones digitales-anal6gicas
en una de las conversiones A/D, donde 7 es el niimero de bits del c6digo binario. A pesar de
todo este proceso repetitivo, los convertidores por aproximaciones sucesivas son relativamente
répidos y econ6micos. No obstante, el convertidor debe disefiarse con suma precisién. Por
ejemplo, la precisién de un convertidor de 16 bits con mdrgenes de tensién de £10V, y con un
error permisible de !/2 LSB, es de 3 mV. Una variacién de 10 V en la tensién de entrada del con-

vertidor D/A debe realizarse en tan s6lo 100 ns (10~ segundos).

Convertidor A/D con sobremuestreo

- Como ya se sefial6, un filtro paso bajo analégico presenta bastantes limitaciones de ruido, dis-

torsién, retardo de grupo, rizado en la banda de paso, y es diffcil para un convertidor A/D obte-
ner resoluciones superiores a los 18 bits por muestra. En muchas aplicaciones, el filtro paso
bajo antialiasing y el convertidor A/D de aproximaciones sucesivas se reemplaza por un conves-
tidor A/D con sobremuestreo con un filtrado digital. La implementacién de un filtro digital
antialiasing no tiene sentido, ya que la sefial analégica es muestreada y digitalizada antes de
que se pueda aplicar vn filtrado digital. Este enigma ha sido resuelto de forma inteligente; se
utiliza un filtro digit4 ¢t¢ diezmado conjuntamente con la propia conversién A/D. Los filtros
digitales se verdn con detalle en el siguiente capitulo; aqui solo se veran los fundamentos de la
conversién A/D con sobremuestreo. - -

En una conversién A/D con sobremuestieo, 1a sefial de entrada es filtrada con un filtro paso
bajo muy simple, que produce la suficiente atenuacién sélo en las frecuencias altas. La sefial se
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muestrea y se cuantifica con una frecuencia de muestreo muy alta, por lo que obviamente la fre-
cuencia Nyquist también se incrementa notablemente. Después de la cuantificaci6n, se utiliza
un filtro digital paso bajo de diezmado para reducir la frecuencia de muestreo y para impedir el
aliasing que se produce en esta reduccién. Los datos filtrados salen a una frecuencia de mues-
treo inferior (por ejemplo, 48 o 96 kHz). El filtro paso bajo de diezmado elimina las componen-
tes de frecuencia por encima de la nueva frecuencia Nyquist, impidiendo la aparicién de com-
ponentes de aliasing cuando la sefial de salida del filtro se re-muestrea (infra-muestreada) a la
frecuencia de muestreo nominal del sistema.

Considere un convertidor A/D y otro D/A, wrabajando ambos con sobremuestreo (el doble
de la frecuencia de muestreo original), tal como se muestra en la Figura 3.12. El filtro analégi-
co paso bajo antialiasing limita el ancho de banda de la sefial a 1,5 f,, donde f, es la frecuencia
de muestreo. El ancho de banda de transici6n es relativamente grande, desde 0,5 f,a 1,5, y
produce una buena respuesta en fase. Por ejemplo, podria utilizarse un filtro de Butterworth de
sélo séptimo orden. La sefial se muestrea a continuacién a una frecuencia de muestreo f,. Pasa
por el convertidor A/D para ser cuantificada y codificada en un formato binario de n bits.
Posteriormente, se filtra digitalmente con un filtro FIR de fase lineal, es decir, con un retardo de
grupo constante. Una de cada dos muestras en la salida del filtro se desecha con objeto de redu-
cir a la mitad la frecuencia de muestreo. En la reproduccién, un filtro de sobremuestreo dobla la
frecuencia de muestreo de los datos, éstos se convierten en una sefial analégica y las réplicas de
alta frecuencia son eliminadas por el filtro paso bajo de minimo orden dispuesto en la salida.

Los llamados convertidores sigma-delta utilizan una frecuencia de muestreo muy alta. Al
ser tan alta la frecuencia de muestreo, las muestras pueden representarse con muy pocos bits o
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Figura 3.12. Sistema de conversién A/D y D/A con sobremuestreo doble. Los filtros de

diezmado y de interpolacién disminuyen y aumentan la frecuencia de muestreo. al

tiempo que eliminan los componentes de aliasing y las réplicas espectrales de la sefial
(Pioneer Electronics Corporation).
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Figura 3.13. Convertidor A/D con sobremuestreo con una codificacién de 1 bit a una
alta frecuencia de muestreo, y con un filtro de diezmado.

incluso con un solo bit. Ademds, un modulador sigma-delta produce un moldeado espectral del
ruido de cuantificacién (noise-shaping) para minimizar su efecto en la banda de audio.
Mediante un filtro de diezmado Ia codificacion sigma-delta se transforma en una codificacién
PCM de 16 bits (0 més), de menor frecuencia de muestreo. Considere, por ejemplo, una codifi-
cacién de un solo bit por muestra con un sobremuestreo de 72 veces; esto es, 72 x 44,1 kHz =
3,1752 MHz, tal como se muestra en la Figura 3.13. La banda atenuada del filtro de diezmado
se extiende desde 20 kHz hasta la mitad de la frecuencia de muestreo (1,5876 MHz). La con-
version A/D de un solo bit simplifica enormemente el diseiio del filtro digital. No es necesario
entregar un dato filtrado por cada bit de entrada. Al existir un sobremuestreo de 72 veces, s6lo

- se entrega un dato por cada 72 bits de entrada. La estructura del filtro es de tipo transversal, con

coeficientes adaptados al factor de diezmado (72). Después del diezmado, con Ia nueva fre-
cuencia de muestreo de 44,1 kHz, los datos filtrados se redondean a 16 bits.

Ademés de eliminar los filtros analégicos de acentuadas pendientes. de caida en la banda de
transicién, los convertidores A/D con sobremuestreo ofrecen otras muchas ventajas. La resolu-
cién en amplitud es mayor que la que ofrecen los convertidores de aproximaciones sucesivas.
El espectro del ruido de cuantificacién se extiende por encima de la banda de audio. De esta
forma, el ruido contenido en la misma es bastante pequefio. El filtro digital que impide el alia-
sing cuando se diezman los datos se encarga de eliminar todo el ruido de cuantificacién que
estd fuera de la banda de audio. Los convertidores A/D con sobremuestreo se utilizan cada vez
més en la digitalizacién de la sefial de audio. Este tipo de conversién sigma-delta se explica en
detalle en el Capitulo 18. En cualquier método de conversidn, el objetivo final es la digitaliza-
ci6n de la sefial de audio, con la seiial representada en complemento a dos o en cualquier otro
formato binario.

En los equipos de audio digital que trabajan en tiempo real procesando la seiial de audio,
produciendo por ejemplo un retardo o una reverberacién mediante un algoritmo digital —hard-
ware o software—, los datos digitales, obtenidos en un proceso de digitalizacién, pueden ser
utilizados de forma inmediata. En el caso de sistemas de grabaci6n digital es necesario realizar
un procesado posterior.

PROCESADO EN GRABACION

Después de que la sefial analégica sea convertida en una secuencia de nimeros binarios, se
deben realizar ciertas operaciones sobre ellos antes de que puedan ser grabados o transmitidos.
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Aunque éstas puedan ser especificas de acuerdo con el destino final de los datos, los datos
PCM: a) son multiplexados, b) se les afiade otros datos (datos redundantes) para protegerlos
contra errores, ¢) se realiza una dispersién o entrelazado para desordenarlos, y d) se les aplica
un cédigo de canal. Aunque todo este proceso sea tedioso y sin apenas interés, es crucial prepa-
rar correctamente los datos antes de aplicarles el c6digo de canal, para asegurar en Gltimo caso
que la reproduccién de audio se realice satisfactoriamente.

En algunos programas de audio, destinados a grabacién o a transmision, se realiza un pro-
ceso de énfasis: un sencillo método para reducir el ruido de la sefial. El pre-énfasis es una ecua-
lizacién en frecuencias altas (ganancia), previa a la transmisién o a la grabacién. Después, es
necesario realizar una ecualizacién de de-énfasis para atenuar esas mismas frecuencias. El
resultado es una disminucién del nivel de ruido. Un énfasis tipico tiene como constantes de
tiempo 50 y 15 us, que corresponden a frecuencias de 3.183 y de 10.610 Hz, con una ecualiza-
ci6én de 6 dB/octava entre ambas, tal como se aprecia en la Figura 3.14. El pre-énfasis debe ser
sefialado en los datos grabados o transmitidos, de forma que en la salida se realice en corres-
pondiente de-énfasis.

En una grabaci6n analégica cualquier error que tenga el sistema queda reflejado en la pro-
pia sefial, degradéndola irremediablemente. En una grabacién digital, los sistemas de deteccién
y correccién de errores minimizan estos posibles problemas. Si no existiera la correccién de
errores, la calidad de la sefial de audio quedaria sensiblemente mermada. Son varios los pasos
que deben hacerse para combatir los errores. Durante la codificaci6n se afiaden datos de pari-
dad; estos nuevos datos se crean a partir de los propios datos de audio para detectar y corregir
errores. Para impedir que los errores afecten simultdneamente a los datos de audio y a los datos
de paridad (encargados de corregirlos) se realiza una dispersién o entrelazado de todos los
datos; esto produce una diseminacién en todo el flujo de bits, de manera que el error también se
disperse cuando se reordenen los datos en la reproducci6n. Los datos de paridad, los c6digos de
chequeo, la redundancia, el entrelazado y la correccién de errores se verd con detalle en el
Capitulo 5.

El multiplexado de datos se emplea para formar un flujo de datos en serie. La mayorfa de
los sistemas digitales de grabaci6n y transmisi6n trabajan con datos en serie; esto es, los datos
estdn contenidos en un dnico flujo de informacién digital. Sin embargo, los datos de un conver-
tidor A/D pueden salir en paralelo; por ejemplo, los datos de 16 bits en complemento a dos pue-
den salir de forma simulténea. El multiplexor es el elemento encargado de trasformar los datos
paralelo en datos en serie; en la entrada puede haber miltiples datos simult4neos (varios cana-
les de audio) y en la salida habr4 un iinico flujo de bits, en serie, bit a bit.

Con objeto de simplificar el proceso de grabacién o de transmisi6n, segin sea el caso, los
datos se agrupan en estructuras definidas, de forma que sea posible la recuperaci6n de los mis-
mos. Existen varias alternativas para realizar este proceso. Los datos multiplexados normal-
mente se agrupan en tramas; para identificarlas dentro del flujo de datos, se afiade un cédigo de
sincronizacién al inicio de las mismas. Un cédigo de sincronizacién es un patrén de bits, distin-
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Figura 3.14. El pre-énfasis realza las altas frecuencias en grabacién, y el de-énfasis las
reduce en la reproduccién con objeto de disminuir el ruido de cuantificaciéon.
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to de cualquier otro que pueda existir en el flujo de datos, de igual forma que una coma en una
frase se distingue del resto de caracteres. En la mayorfa de los casos, al inicio de un fichero de
datos se incluye también una cabecera que informa acerca del contenido del mismo.

Existen otros datos de numeracién y de conteo que permiten identificar cada uno de los
datos grabados o transmitidos. Los datos se distribuyen ordenados, de forma secuencial, en el
flujo de datos, permitiendo distinguir las diferentes secciones o estructuras realizadas en la gra-
bacién o transmisién. Como se apunt6 anteriormente, se introducen también datos de correc-
cién de errores. Los c6digos de identificacién suelen levar informaci6n acerca de algunos pard-
metros especificos, necesarios para realizar una correcta reproduccién de los datos de audio.
Por ejemplo, pardmetros como la frecuencia de muestreo, la utilizacién del pre-énfasis, la tabla
de contenidos del programa de audio, sefial de reloj, seguimiento de pista e incluso informacién

de los derechos de copia (copyright).

CODIGOS DE CANAL

La codificaci6n de canal es tal vez el proceso que menos se conoce y sin embargo de crucial
importancia en un sistema digital de audio. Los c6digos de canal han sido acertadamente des-
critos por Thomas Stockham como «la letra» del audio digital.

‘La modulaci6n (codificacién) de canal se realiza antes de la grabacién o de la transmisién.
El audio digital estd compuesto por unos (1) y ceros (0), pero este tipo de informacién binaria
no se suele transmitir directamente. Un c6digo de canal transmite datos de audio y otro tipo de
informacién suplementaria. Es por tanto una sefial modulada que ser4 interpretada en el decodi-
ficador para recuperar los datos binarios iniciales y, por tanto, la sefial de audio para que ésta
pueda ser reproducida correctamente. La modulaci6n va a facilitar la lectura de los datos cuan-
do el soporte de grabacién o el canal de transmisién deteriore las transiciones de nivel, repre-
sentativas de los cambios de estado (nivel alto-nivel bajo, 1-0). Ademds, con la modulacién de
canal se consigue una mayor eficiencia de codificacién; aunque puede que se incluyan bits aje-
nos a los de audio, en la mayorfa de los casos se aumenta la tasa binaria total de audio (bits/sg).

Un c6digo de canal describe la forma en que la informaci6n: a) se modula en una seiial de
canal, b) se almacena o se transmite, y c) se demodula. Especificamente, los bits de datos se
transforman en bits de canal. Las técnicas de modulacién permiten solventar toda la problema-
tica que presentan las funciones de transferencia de los soportes fisicos de grabacién o de trans-
misién. Un cédigo de canal debe: a) ser autosincronizado para permitir la sincronizacién en el
receptor, b) tener un nivel mfnimo en bajas frecuencias para no interferir con los servomecanis-
mos del receptor, c) tener un espectro limitado en frecuencia, d) ser inmune al ruido de canal y
€) detectar sefiales falsas. Desafortunadamente, estos requisitos suelen ser contradictorios
y sélo unos pocos cédigos de canal son idéneos en las aplicaciones de audio.

* La sefial de reloj en el decodificador debe ser de la misma frecuencia y sincronizada en fase
con la sefial transmitida, normalmente implicita en el propio flujo de bits. En la mayoria de los
casos, las tramas marcan la sincronizacién de los datos. Si no hubiera sincronizacién serfa
imposible distinguir cada uno de los bits de canal. Incluso con ella, series seguidas de ceros (0)
© unos (1) forman una sefial continua que impiden que pueda haber una sefial de sincronismo
implicita. Si no existe otra informacién de sincronismo es imposible recuperar los datos. Por
tanto, los datos normalmente se graban de tal forma que queden claramente reflejados los cam-
bios de transicién de los pulsos. Los c6digos con una elevada tasa de transiciones permiten
regenerar la sefial de sincronismo en el receptor; son los llamados cédigos autosincronizados.

Asi, uno de los objetivos de la modulacién de canal es combinar los datos en serie con una
sefial de reloj para producir una sefial autosincronizada. Generalmente, la eficiencia de un c6di-
go disminuye al introducir una sefial de sincronizacién, ya que la seiial de reloj incrementa el
nimero de transiciones, y esto hace anumentar la tasa binaria total (de canal). El contenido de
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alta frecuencia de la sefial modulada, debido a la sefial de reloj implicita, se ver4 recortado en
soportes de grabaci6n de capacidad media, y puede incluso degradarse en lineas/cables de gran
longitud. La distancia mfnima entre transiciones (Tre) determina la frecuencia médxima de la
sefial modulada, y normalmente es la méxima frecuencia que soporta el medio de grabaci6n o
transmisién. Uno de los pardmetros que caracterizan a un c6digo de canal es la relaci6n de den-
sidad, relacién entre T, y €l perfodo de bit. Desde el punto de vista del ancho de banda, intere-
sa un c6digo con Ty, grande. T es la distancia méxima entre transiciones para que sea posi-
ble regenerar el sincronismo en el receptor; por tanto, interesa un cédigo de canal con un T
pequefio.

Las variaciones en el tiempo conocidas como jitter refléjan las variaciones de fase de una
sefial, apareciendo por tanto una componente de modulacién en frecuencia. La correcta recupe-
racién de los datos en una codificacién de canal depende del nimero de perfodos de bit que
pueden insertarse entre transiciones de nivel (caracteristica propia de cada cédigo), es decir, del
niimero de transiciones que pueden ser detectadas entre Tyg ¥ Tmex. Uno de los parimetros a
considerar en un c6digo de canal es su tolerancia a localizar exactamente la transicién. Este
parémetro se llama de miltiples maneras: margen temporal, margen de fase o margen de jitter,
y se denota por 7,,. Especifica la diferencia minima entre longitudes de onda del c6digo; cuanto
mayor sea el margen temporal, mayor inmunidad al ruido de jitter. La eficiencia de un cédigo
se evalda por su relacion de densidad (DR, density ratio), que es el ndmero de bits transmitidos
con relacién al nimero de transiciones de nivel que presenta el cédigo. Una evaluacién més
completa de la eficiencia del cédigo se obtiene con el pardmetro denominado figura de mérito
(FoM). Su valor es el producto DR x T,; cuanto mayor sea este pardmetro mayor serd la
eficiencia del cédigo.

Los datos no se pueden grabar directamente sin modular; la eficiencia conseguida deja
mucho que desear. Se obtiene una mayor densidad de grabacién (eficiencia) cuando se utiliza
un cédigo de canal, aunque éste sea mediocre. La eficiencia, como se ha apuntado, se valora
por el mimero de bits transmitidos con relacién al mimero de transiciones necesarias para ser
codificados, Esta varfa entre aproximadamente el 50 y el 150 por 100. Por ejemplo, el cédigo
PCM es el menos indicado en grabaci6n digital; deben utilizarse otras técnicas de modulacién.
Aunque en una grabacién digital lo que se trata es de grabar ceros (0) y unos (1), lo que real-
mente se registra es algo diferente. Normalmente, lo que interesa es grabar transiciones de
nivel, més que el propio nivel representativo de los datos modulados. A este respecto, lo mds
importante en una sefial codificada son los instantes en los que ésta cambia de estado.

Una buena codificacién siempre tendrd un bajo nivel de continua (dc), ya que la sincroniza-
cién de la sefial puede verse afectada. Generalmente, los sistemas digitales no responden a la
corriente continua, por lo que ésta se perderd. Ademds, la componente dc empeora la relacién
sefial a ruido (S/N). El contenido dc se estima como la relaci6n entre el tiempo en que la sefial
est4 a nivel alto (unos o ceros del flujo de datos) y el tiempo en el que la sefial esté a nivel bajo.
El resultado es un valor medio no nulo. Por ejemplo, en una sefial NRZ (en la cual los unos se
representan como un nivel alto y los ceros como un nivel bajo, o viceversa), una secuencia
seguida de ceros o unos darfa como resultado un valor dc del 100 por 100. Este valor puede
visualizarse calculando la suma digital (DSV, digital sum value); el parimetro DSV de un
determinado c6digo puede considerarse como la variacién de la carga que tendrfa un condensa-
dor de desacoplo de corriente alterna (ac) si-se le aplicara dicho c6digo. Referido de otra forma,
refleja la componente continua que acumula el c6digo. En la Figura 3.15 se muestran dos c6di-
gos distintos y sus valores DSV; en el intervalo de medida, el primero de ellos no presenta valor
alguno y el segundo si que tiene un cierto contenido dc. Este valor dc podria causar problemas
en los entrehierros de las cabezas en un sistema de grabacién magnética digital, cuya respuesta
en baja frecuencia es casi nula. También puede ocasionar problemas de sincronizacién y pro-
blemas en los servomecanismos que controlan el seguimiento de pista y el enfoque de los siste-
mas Gpticos. Estos servos operan siempre en bajas frecuencias y la componente continua puede

q
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F_igura 3.15. Lasuma digital (DSV) monitoriza el nivel de continua (dc) en el flujo bina-
rio de datos. A. Onda. codificada libre de componente continua (dc) dentro del interva-
lo medido. B. Onda codificada con nivel de continua (dc).

inestabilizarlos. Un c6digo libre de corriente continua produce una mejora tanto en el ancho de
banda como en la relacién S/N de los servomecanismos. Por ejemplo, en el sistema de disco
compacto, el margen de frecuencias del cédigo de canal estd comprendido entre 20 kHz y
1,5 MHz; los servomecanismos operan s6lo en el margen 0-20 kHz.

l.In pulso de muestreo peri6dico es facil de analizar debido a su naturaleza peri6dica;
mediante un andlisis de Fourier se puede apreciar un espectro claramente definido. Sin embar-
£0; un flujo de datos est4 formado por pulsos que ocurren de manera aperiédica y que de hecho
se pueden considerar como aleatorios. Con la densidad espectral de potencia, o con el espectro
d«; potencia, se puede observar su respuesta en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, en la
Flgum 3.I§ se muestran los espectros de tres c6digos de canal modulados con secuencias alea-
torias: c6digo no retorno a cero (NRZ), modulacién en frecuencia modificada (MFM) y cédigo
bxt:ase. Idealmeme, una sefial modulada debe tener: @) un bajo nivel en frecuencias bajas para
evitar problemas con los servomecanismos del sistema y para evitar problemas de sincroniza-
cién, y b) un bajo nivel en frecuencias altas para reducir el ancho de banda de la sefial.
Ob§érvgse que el c6digo NRZ presenta un alto nivel de continua. Los cédigos bifase (existen
varios tipos, uno de ellos es el FM) tiecnen una distribuci6n espectral de banda ancha. El cédigo
MFM presenta, por el contrario, una distribucién espectral bastante estrecha. Los cédigos
MFM y bifase son similares, ya que apenas tienen componentes de baja frecuencia (inferiores a
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Figura 3.16. La densidad espectral de potencia muestra la respuesta de un flujo bina-

rio de datos aleatorios. El c6digo NRZ tiene un alto contenido dc; el cé6digo MFM pre-

senta un espectro muy estrecho; el cédigo bifasico presenta una amplia distribucion
espectral de energia.

0,2 f, con f = 1/T). Para una frecuencia f = 500 kHz, por ejemplo, estos dos cédigos serian id6-
neos, ya que las sefiales de los servomecanismos no llegan a los 15 kHz. El c6digo NRZ tiene un
fuerte contenido en continua y probablemente causarfa algiin tipo de conflicto con los servos.

Los cédigos de canal también se disefian para que los datos que llevan sean totalmente dife-
renciables (patrones distintos) y que, de esta manera, la codificacién sea mds robusta frente a
errores. Por ejemplo, en el cédigo 8-14 (EFM, eight to fourteen modulation) utilizado en el
disco compacto, sfmbolos de 8 bits se transforman en otros de 14 bits, seleccionados de tal
forma que exista la médxima diferencia entre ellos. Asf, los datos no vélidos se detectan més
fécilmente. De forma similar, los simbolos se pueden generar en base a simbolos precedentes
de manera que el decodificador sea capaz no sélo de reconocer un simbolo, sino también de
reconocer los sfmbolos que le preceden. Esta técnica de modulacién utiliza un diagrama de
generacién en el que todas las transiciones estdn perfectamente definidas en funcién de los sim-
bolos adyacentes. :

Como ya se ha seiialado, en muchos c6digos la informacién est4 realmente en las transicio-
nes, no en la direccién (de nivel bajo a nivel alto o viceversa) de las mismas. Esto es de enorme
importancia, ya que hace al c6digo independiente de la polaridad; la informacién no varfa si la
seiial se invierte. El c6digo EFM utilizado en el disco compacto presenta, por ejemplo, esta
piedad. :

Cddigos simples

Las entradas a un c6digo de canal son los estados 16gicos «0» y «1». Podemos adoptar una rela-
ci6n entre los estados 16gicos y la amplitud del c6digo; por ejemplo, un 1 significarfa un nivel
alto y un O un nivel bajo. Sin embargo, existen otras muchas posibilidades de relacién; por
ejemplo, en una variante del cédigo de modulacién en frecuencia (FSK), un 1 produce una
salva de 100 kHz mientras que un 0 produce otra de 150 kHz. Esta técnica de codificar dos
estados 16gicos se adapta «como anillo al dedo» a los sistemas digitales de grabacién; las varia-
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ciones que pueda sufrir el soporte fisico de grabacién practicamente no afectan a la recupera-
cién de los datos. Puesto que estamos ante un método robusto de grabacién, es posible alcanzar
grandes densidades de grabaci6n. Existen distintos c6digos de modulacién que adaptan la sefial
modulada al soporte especifico de grabaci6n. De todos los posibles, s6lo unos pocos se aplican
para la grabacién digital de audio, ya sea magnética u 6ptica; en la Figura 3.17 se muestran
algunos de ellos.

El c6digo mds sencillo envia un pulso cada vez que aparece un «1»; cuando aparece un «0»
no hace nada. Esta es 1a raz6n de su nombre: retorno a cero (RZ); el nivel de la sefial siempre
retorna a cero al final del periodo de bit (T).

El cédigo no retorno a cero (NRZ) también puede considerarse como un cédigo bésico; los
estados l6gicos «1» y «O» se representan directamente como niveles alto y bajo. La direccién
de la transicién al principio de cada perfodo de bit indica si es un «1» o un «O». El intervalo
minimo es T, mientras que el méximo intervalo puede llegar a ser infinito (cuando los datos no
cambian); por lo tanto, este cédigo sufre algunos de los problemas anteriormente apuntados
que limita su aplicaci6n en los sistemas de audio: las ristras de ceros o unos no producen transi-
ciones en la sefial, no pudiéndose recuperar la sefial de reloj de la misma. Ademds, tiene un
gran nivel de continua. La densidad de los datos (mimero de bits por transicién de nivel) parael
cédigo NRZ es 1. S

El c6digo no retorno a cero invertido (NRZI) es similar al cédigo NRZ, excepto que los
unos estdn representados directamente por las transiciones de nivel (de alto a bajo y viceversa)
en la mitad del perfodo de bit; los ceros no producen transiciones de nivel. Por ejemplo, cual-
quier variacién del flujo magnético en una grabacién magnética indicard un «1». Con esta
modulacién, la sefial es inmune al cambio de polaridad. El intervalo minimo es T y el méximo
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Figura 3.17. Comparacién de cédigos simples y cédigos de grupo para una misma
secuencia binaria de datos.
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es infinito. La sefial de reloj no puede extraerse directamente de la sefial. Una serie continua
de «1» genera transiciones en cada perfodo de bit, por lo que la frecuencia de la sefial modula-
da, para este caso concreto, es la mitad de la frecuencia de la sefial del reloj. Una secuencia
seguida de ceros no produce transiciones. La densidad de los datos es 1.

En el cddigo de modulacién en frecuencia binaria (FM), también conocido por el nombre de
cédigo de marcas bifésicas (BMC), los «1» producen dos transiciones de nivel y los «0» sélo
una; este c6digo es una particularizacion (extrema) del cédigo FSK. Invierte los «papeles» de los
estados légicos «0» y «1». El intervalo minimo es 0,5 T y el méximo es T. No existe componen-
te continua. En el peor de los casos, hay dos transiciones en cada periodo de bit, produciendo
una relacién de densidad de 0,5 o, lo que es lo mismo, una eficiencia del 50 por 100. Este c6digo
se emplea en el protocolo estdndar de interconexién digital AES3, descrito en el Capitulo 13.

En la codificacién de fase (PE), también conocida por los nombres de modulacién de fase
(PM), modulacién de nivel bifésica o cédigo Manchester, los «1» se codifican como transicio-
nes negativas y los «0» como transiciones positivas. A las series seguidas de ceros o unos se les
aplica la misma regla, por lo que hay que afiadir una transicién m4s. Estos c6digos siguen las
mismas técnicas de la modulacién por fase. El intervalo minimo es 0,5 T y el maximo es T. El
cédigo no tiene componente continua y es autosincronizado. La relacién de densidad es 0,5.

En la modulacién modificada de frecuencia (MFM), también conocida por los nombres de
modulacién por retardo o cédigo Miller, los unos se codifican tanto con transiciones negativas
como positivas a mitad del perfodo de bit. Los ceros aislados entre unos no producen transicio-
nes; una serie continua de ceros produce transiciones al final de cada perfodo de bit. Cada bit de
informacién se codifica como dos bits de canal. El nimero de ceros entre unos debe estar com-
prendido entre uno y tres (ceros y unos de canal —mitad de bit—). El intervalo mfnimo de este
c6digo es T y el méximo es 2 T. Es un cédigo autosincronizado y puede tener algo de compo-
nente continua. La relacién de densidad es 1.

Codigos de grupo

Los cédigos simples como el NRZ y el NRZI codifican cada uno de los bits de datos en bits de
canal. Los c6digos de grupo siguen una estrategia de codificacién méds compleja con objeto de
ganar en eficiencia. Utilizan tablas de c6digo para transformar datos de m bits en otros datos de
n bits; los datos de salida se seleccionan en funci6n de las caracteristicas del propio cédigo y en
funcién de la singularidad de los mismos para permitir una ficil deteccién de errores. La tasa
de un c6digo de grupo es m/n. Esta tasa debe ser igual al margen de jitter tolerado. En algunos
c6digos de grupo no existe una correspondencia biunivoca entre los datos de entrada y los datos
de salida; puede variar en funcién de la propia secuencia de datos. La eficiencia del cédigo
aumenta siguiendo este tipo de estrategia.

Los c6digos de grupo también pueden considerarse como cédigos de longitud finita (RLL,
run-length limited). Especificamente, estos c6digos detectan las transiciones s6lo en los multi-
plos del periodo de bit, tal como se muestra en la Figura 3.18. Aqui no sirve Ia distincién entre
sefial de datos y transiciones de reloj, hemos de hablar ahora de niimero mfnimo de ceros d y de
nimero mdximo de ceros k entre unos («1»). Los valores Timg ¥ Trg. definen la longitud del
c6digo y, por tanto, los limites de su densidad espectral de potencia; obviamente, la relacién de
densidad, el nivel dc y la seiial de reloj implicita dependen de estos dos pardmetros: d y k. La
relacién de densidad es igual a T, es decir, DR = Tpg = (d + 1)(m)/n. De forma similar, el
margen de jitter es T, = m/n y la figura de mérito es FoM = (d + 1)(m?)/n?.

Como siempre, la relacién de densidad debe estar en funcién de otros factores, como por
ejemplo de la sincronizacién implicita de la sefial. Normalmente, d se escoge bastante grande
para aumentar la densidad, y £ también tiende a ser un valor alto, como méximo, que permita
una autosincronizacion estable del c6digo. Obsérvese, por el contrario, que una alta relacién k/d
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Figura 3.18. Los c6digos de longitud limite (RLL) regulan el nimero de transiciones

que represef}tan el cédigo del canal. De esta manera los espacios de transicién pueden
ser cualquier multiplo del periodo del canal, aumentando la densidad de los datos.

puede producir secuencias con un alto contenido en continua; éste es el principal inconveniente
de los c6digos RLL. Las longitudes méxima y minima del cddigo determinan, a su vez, el mar-
gen de variaci6n de la tasa binaria del cédigo; el contenido espectral del mismo puede moldear-
se jugando con los valores de estos dos pardmetros. .

Los c6digos RLL utilizan una serie de reglas de conversi6n para transformar los bits de los
datos de entrada en bits de canal, de acuerdo con una determinada relacién entre ellos. Un bit
de canal no corresponde a un bit de datos; los bits de canal pueden considerarse como pequefias
ventanas temporales, fracciones del periodo de bit. La densidad de los datos puede aumentarse
incrementando el ndmero de transiciones por periodo de bit. A los bits de canal normalmente se
les aplica un nuevo cédigo de canal, el NRZI; los unos del canal estdn representados por las
transiciones de nivel a mitad de bit (los ceros no producen transiciones). La tasa binaria del
canal (bits/sg) es generalmente mayor que la tasa binaria de datos (antes de modular); la den-
sidad aumenta cuando estdn perfectamente diferenciadas las longitudes del cédigo. General-
mente, los cédigos RLL son sélo viables en canales con poco ruido; por ejemplo, la minima
relacién S/N requerida aumenta a medida que lo hace el pardmetro d. Afortunadamente, las
caracterfsticas de los discos 6pticos permiten el uso de los cédigos RLL. Técnicamente, los
c6digos NRZ y NRZI son c6digos RLL de valores d = 0 ¥y k = oo; el c6digo MFM puede consi-
derarse como un c6digo RLL (1,3), es decir, d = 1 yk=3,

En el cddigo de grabacion de grupos codificados (GRC), los datos se dividen en grupos de
4 bits, los cuales se transforman en palabras de 5 bits, segiin se muestra en la Tabla 3.1, y se les
aplica el cédigo NRZI. Esta codificacién se la conoce habitualmente por el nombre de 4/
MNRZI (NRZI modificada). Existe una transicién por cada tres bits, el intervalo minimo es
0,8 T (debido a la relacién 4/s) y el intervalo méximo es 2,4 T. Se permiten unos seguidos, ya
que el pardmetro d = 0 y el mdximo nimero de ceros entre unos es de 2 (k = 1). El cédigo es
autosincronizado con gran inmunidad al jitter, pero presenta un cierto nivel de continua. La
relaci6n de densidad es de 0,8.

) El cédigo de modulacion de tres posiciones (3PM) es un cédigo RLL (2,7) adaptativo. Tres
bits de entrada se transforman en grupos de 6 bits con un Tosn=1,5T y un T = 6 T, tal como
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Tabla 3.1. Conversién del cédigo GCR (o
/s MNRZI). Los grupos de 4 bits de informa-
cién se codifican en grupos de 5 bits, y se
escriben de acuerdo con el codigo NRZI

Bits de datos Bits de canal
0000 11001
0001 11011
0010 10010
0011 10011
0100 11101
0101 10101
0110 10110
0111 -10111
1000 11010
1001 01001
1010 01010
1011 01011
1100 11110
1101 01101
1110 01110
1111 01111

se muestra en la Tabla 3.2. Debe haber al menos dos ceros entre unos. Al unirse las palabras del
c6digo, puede aparecer la secuencia 101. Esta secuencia viola la regla de Try, = 1,5 T. Para pre-
venir esto, la secuencia 101 se sustituye por-010; el dltimo bit del cédigo se reserva para reali-
zar una correcta unién entre las palabras y cumplir las reglas del mismo. Su nombre se debe a
las tres posiciones existentes en la distancia minima (d + 1). Es un c6édigo autosincronizado.
Compardndolo con el c6digo MFM, la distancia minima entre transiciones es de sélo 0,5 T
mientras que en el MFM es de T. Por tanto, la densidad del cédigo 3PM es un 50 por 100 supe-
rior. Sin embargo, la distancia maxima entre transiciones es un 100 por 100 mayor, y su margen
de jitter es un 50 por 100 peor. El c6digo 3PM también presenta un cierto contenidoen dc y la
densidad de datos es de 1,5. .

Tabla3.2. Conversién del c6digo 3PM (2,7). Grupos de tres bits se codifican en palabras
de seis bits en el que el intervalo minimoes 15T

Bits de datos Bits de canal

P1 P2 P3 P4’ P5 P6
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 (1} 1 0 0
0 1 0 1] 1 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 1 0 0
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Como ya se ha apuntado, los cédigos RLL son cédigos eficientes debido principalmente a
que las transiciones de nivel ocurren en miltiplos del perfodo de bit. El soporte fisico de graba-
cién es el que determina la longitud minima del cédigo. Sélo se seleccionan los c6digos que
aseguran una longitud mayor que la minima que permite el soporte. Por tanto, todos los datos
que entran a la tabla de conversién producen aquellos cédigos que cumplen con este requisito.
El c6digo EFM es buen ejemplo de esta técnica de codificacién. El incremento minimo entre
c6digos distintos corresponde a un tercio de la minima longitud de onda resoluble (impuesta
por el soporte fisico de grabacién). La densidad del cédigo, por el contrario, no se triplica, ya
que grupos de entrada de 8 bits se transforman en c6digos de 14 bits. Para la recuperacién de
los datos, es necesario un reloj con un perfodo de 1 T.

El cédigo EFM, modulacién ocho a catorce, se utiliza para la grabaci6n de datos en el disco
compacto (CD); es un cédigo RLL (2,10) eficiente y altamente estructurado. Bloques de datos
de 8 bits se transforman en otros de 14 bits mediante una tabla de conversién que realiza una
asignacién arbitraria y unfvoca. Los unos est4n separados al menos por dos ceros (d =2) y no
por més de 10 (k = 10). Es decir, el T, estd formado por tres bits de canal y T por 11. Un
«1» produce una transicién a mitad del perfodo de bit de canal, representado en la superficie del
disco compacto por una variacién en la profundidad de la misma. Con este c6digo se puede
conseguir una alta densidad. Ademds, se utilizan tres bits denominados «bits de merging» que
sirven para, concatenar las palabras del c6digo, impidiendo que se violen las reglas del mismo
(T ¥ Tins); poT tanto, grupos de 8 bits se transforman finalmente en otros grupos de 17 bits.
Estos tres bits disminuyen la densidad del c6digo, pero afiaden otras ventajas al mismo. T €5
1,41 T y Tuix es 5,18 T. La eficiencia teérica de grabacién se calcula multiplicando el minimo
mimero de bits de canal (d + 1) por el factor corrector del cédigo 8/17, dando un valor de 24/17
0, lo que es lo mismo, una relacién de densidad de 1,41. Esto es, se pueden registrar 1,41 bits en
la’'minima longitud de onda (longitud del pit del CD). Consideraciones précticas de implemen-
tacion, tal como la relacién S/N y el jitter en la recuperacién del sincronismo, obligan a tener
realmente una densidad cercana a 1,25. En cualquier caso, siempre existen més bits grabados
que transiciones. Los denominados bits de merging eliminan la componente continua del c6di-
go pero reducen su eficiencia en cerca de un 6 por 100. La tabla de seleccién del cédigo se
obtuvo mediante un algoritmo, desarrollado para optimizar esta conversién. El cédigo EFM es
bastante tolerante a errores, proporciona una alta densidad de grabaci6n y garantiza una recupe-
racién estable del sincronismo en la sefial de reloj. Se utiliza en el CD, el cual se estudiard en
detalle en el Capitulo 8. El c6digo EFMplus, utilizado en el formato de grabacién DVD, se tra-
tard en el Capitulo 11.

La modulacién cero (ZM) es un c6digo RLL con d = 1 y k = 3; més que una codificacién
de grupo, utiliza una estrategia de modulacién basada en una convolucién. Cada bit se trans-
forma en otros dos, dependiendo tanto de los bits precedentes como de los posteriores; y
posteriormente, al igual que en todos los cédigos RLL, se aplica el cédigo simple NRZI. El
cédigo estd optimizado para sistemas de grabacién magnética. El flujo de bits de datos se
interpreta‘como uno de los casos siguientes: serie continua de ceros, dos ceros separados entre
un mimero impar de unos (o mimero de unos) o dos ceros separados por un nimero par de
unos. Los dos primeros casos se codifican de forma idéntica al cédigo Miller, y en el Gltimo
caso también, pero con la salvedad de que los unos se codifican como si fueran ceros y sin
alternar en las transiciones. La relacién de densidad es aproximadamente 1. No existe conteni-
do en continua.

El c6digo HDM-1 (high density modulation) se utiliza en los sistemas de grabacién mag-
nética multipista segtin el formato DASH (se verd en el Capitulo 6). El cédigo 8/10 se emplea
en el sistema de grabacién magnética estéreo segiin el formato DAT (se estudiard en el
Capftulo 7). En la Tabla 3.3 se muestran las especificaciones de algunos cédigos (simples y de
grupo).
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Tabla 3.3. Especificaciones de cédigos simples y cédigos de grupo

NRZ PE

Parametro NRZI FM MFM ZM GCR 3PM EFM HDM-1 $/10
Margen de ventana (T.,) T 05T 05T ~05T 08T 05T 0471T 05T 08T
Transicién minima (Tp,) T 05T T ~T 08T 15T 141T 15T 08T
Transicién maxima (Tpme) o T 2r ~2r 24T 6Tr 5,18T 45T 32T
Contenido DC si no si no si sf no sf no
Frecuencia de reloj CLK no 2T T 2T 125T 2T 18T 2/T 108T
Tasa de densidad DR 1 0,5 1 ~1 08 1.5 1,41 1,5 038
Figura de mérito T, T (T?) 1 025 05 05 064 075 0664 075 0,64
Tasa maxima/minima T Trne & 2 2. 2 3 4 3 3 4

Aplicaciones de los cédigos

A pesar de las diferencias, existe cierta semejanza en los cédigos utilizados tanto en el registro
Gptico como en el registro magnético. Las diferencias estriban en el propio disefio del cédigo,
adapténdolo especificamente al soporte fisico de grabacién. Algunos cédigos, como el 3PM, se
disefiaron especificamente para la grabacién magnética, aunque iltimamente también se estd
empleando en sistemas Gpticos. Aun asf, la mayoria de los cédigos se emplean en aquellas apli-
caciones para las cuales fueron disefiados, magnéticas u 6pticas.

El registro 6ptico de los datos requiere un c6digo de una alta densidad. En este soporte el
jitter no es un factor a tener en consideracion, el disco estd précticamente libre de jitter. De
forma similar, las longitudes del c6digo pueden hacerse mayores en el disco, al no haber pricti-
camente problemas en la recuperaci6n del reloj. Este proporciona la sincronizacién de los datos
y el control del motor de arrastre. La sefial debe tener el suficiente niimero de transiciones para
poder extraer la sefial del reloj (detectando, por ejemplo, los bordes de los pits), pero la distan-
cia méxima entre transiciones debe ser la minima posible. Los arafiazos y la suciedad en la
superficie del disco pueden cambiar 1a forma de la sefial, afiadiendo un pequeiio ruido de baja
frecuencia. Esto trae como consecuencia que la sefial tenga un menor valor medio. Si el nivel
de 1a sefial cae por debajo del umbral de detecci6n se produce un error en la lectura de datos. El
ruido de baja frecuencia puede ser atenuado mediante un filtro paso-alto, pero sélo si la sefial
no tiene componentes de baja frecuencia. Por tanto, interesa un c6digo que no tenga contenido
en continua y que permita introducir un filtro paso-alto para eliminar el ruido producido por la
suciedad del disco. Los c6digos RLL cumplen este requisito y se adaptan perfectamente a las
caracteristicas opticas de grabaci6n.

En grabacién magnética se limita la longitud méxima de los cédigos, ya que los sistemas
magnéticos no responden en continua (dc). Tienen una longitud bastante pequefia para permitir
una recuperacion de la sefial de reloj, en un medio propenso al ruido de jitter como Io es el
soporte magnético. Esta es la raz6n de que los cddigos utilizados en grabacién magnética sean
pobres en eficiencia. El jitter en este tipo de soportes flexibles es mds acentuado que en un sis-
tema 6ptico (disco). En presencia de jitter, el nimero de periodos de bit que pueden transcurrir
antes de que llegue una transicién estd determinado por la necesidad de impedir cualquier
ambigiiedad en el nimero de periodos entre transiciones. Por tanto, la codificacién en cinta
magnética limita la longitud méxima admisible en los cédigos. El jitter se discutir4 con mayor
profundidad en el Capitulo 4. En cualquier caso, siempre es necesario realizar un anlisis deta-
Hado del funcionamiento del c6digo en la correspondiente aplicaci6n.

En muchos de los circuitos del receptor se utiliza un circuito enganchado en fase (PLL,
Pphase-locked loop) para resincronizar el c6digo de canal, procedente del medio fisico de graba-
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cién. El cédigo de canal actia como referencia de entrada. El lazo del PLL compara las dife-
rencias de fase entre su propia sefial y la que entra como referencia; la sefial de error sirve de
control a un oscilador controlado por tensi6n para que genere exactamente la sefial de reloj y
elimine el jitter de la sefial de entrada. La comparaci6n se produce en cada transicién de la
sefial, contindose los perfodos que transcurren hasta la siguiente transicién y recuperando de
esta forma la sefial modulada. El PLL se engancha en fase mediante 1a deteccién de un codigo
de sincronizacién, transmitido en la propia sefial modulada. En los c6digos RLL se puede utili-
zar un determinado c6digo que viole las reglas del mismo y que sirva de sincronismo al PLL;
por ejemplo, en el CD, dos cédigos de duracién 11T preceden a una trama de datos modulada
con el c6digo EFM; el reproductor se puede enganchar en fase con los bits de canal y no los
interpretard como datos (cédigos distintos a los creados en la codificacién de canal EFM).

Una vez realizada la codificacién de canal, los datos estén preparados para ser grabados o
transmitidos, segiin sea el caso. Por ejemplo, si se trata de una grabacién magnética digital, los
datos modulados deben pasar por un circuito que genere la corriente necesaria para producir
una grabacién magnética por saturacién. Las variaciones de flujo magnético grabadas en la
cinta representan las transiciones de la sefial modulada. La sefial grabada pudiera parecer que
estd altamente distorsionada; nada ms lejos, no afecta en absoluto a la integridad de los datos y
permite alcanzar una alta densidad de grabacién. En sistemas Gpticos como el disco compacto,
los datos modulados estén representados por pits (hendiduras o huecos en la superficie del
disco). A su vez, cada extremo del pit representa un «1» (bit de canal) y el espacio entre ellos
representa una serie de «0». La grabacién de los datos en un soporte fisico, la transmisién de
los mismos o el'procesado digital en tiempo real son los elementos de audio que marcan el final
de Ia cadena de digitalizacién.




Capitulo 4

REPRODUCCION
DIGITAL DE AUDIO

Los sistemas de grabacién y reproduccién de la sefial de audio actdan como transductores de
entrada y salida al dominio digital. Convierten la forma de onda del audio analégico en una
sefial apropiada para su tratamiento, almacenamiento o transmisién digitales, para posterior-
mente reconvertir la sefial a su forma anal6gica. En un sistema PCM lineal, las funciones de los
circuitos de reproduccién se invierten con respecto a las del almacenamiento, incluyendo, ade-
mds, la correccién de la base de tiempos, demodulacién, demultiplexacion, correccién de erro-
res, conversi6n digital/anal6gica, circuito de muestreo y retencién de la salida, y filtro recupe-
rador, siendo hoy en dia también habituales los filtros digitales de sobremuestreo.

PROCESO DE REPRODUCCION

La cadena de reproduccién de la seial (Fig. 4.1) recibe una sefial codificada degradada, debien-
do finalmente convertirla en una forma de onda lo m4s parecida posible a la seiial original. El
objetivo de los circuitos de reproduccién es minimizar los efectos negativos que sobre la sefial
tienen el almacenamiento y la transmisién de los datos; por ejemplo, las limitaciones derivadas
de las variaciones mecénicas y posibles pérdidas de datos que poseen los medios de almacena-
miento. En los sistemas de almacenamiento analégicos, los problemas deben ser corregidos
dentro del propio medio; por ejemplo, para minimizar el Wow & Flutter en un giradiscos, es la
velocidad'de giro del disco la que debe tener una gran precisién. En los sistemas digitales, y
dada la gran densidad de datos, la posibilidad de aparicién de errores es mucho mayor; y sin
embargo, el procesado digital de la sefial ofrece la posibilidad de corregir la mayoria de los mis-
mos. Por ejemplo, la memoria intermedia («buffer») de los circuitos de reproduccién minimiza
los efectos de las variaciones de temporizacién de los datos, actuando como elementos de
correccién de estos errores.

Para conseguir una elevada densidad de datos en el almacenamiento o transmisién de la
seilal, permitimos que se pierda gran parte de la fidelidad de la forma de onda de la sefial
codificada, por lo que ya no tiene unas caracteristicas tan definidas como las que posefan los
datos originales. Por ejemplo, una sefial almacenada digitalmente, tal y como se lee de la
cabeza de reproducci6n no aparece claramente delineada, sino acompaada de ruido y redon-
deada debido a la limitaci6én del ancho de banda. Un circuito conformador de onda identifi-
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Salida
analégi_ca

Convertidor M Filro de audio
digital/  }— xs'“’.;?’ paso bajo  f—i(L)
anal6gico sali de salida

Demodulador Correccién | _ | :
reproduccién de errores Demultiplexor
Salida
— analfgica
Soporte de Convertidor [ Filwo de audio
almacenamiento digital/ | Muestreador L__{ pag0bajo  p——(R)
analégico de salida de salida

Figura 4.1. Seccién de reproduccion de un sistema PCM lineal. En la préctica se utili-
zan filtros digitales de sobremuestreo en la salida.

ca las transiciones de la seiial, reconstruyéndola como una sefial digital vélida. Asi, los datos
pueden ser recuperados sin penalizacion, a pesar del deterioro sufrido por la forma de onda
de la sefial.

Los impulsos de sincronizacién y el resto de sefiales de reloj dentro de una cadena de datos
son identificados y usados por los circuitos de correccién de base de tiempos para sincronizar
1a reproduccién de la seiial, delimitar individualmente cada trama de datos y determinar el valor
binario de cada pulso. En la mayorfa de los casos, la sefial recibida contiene errores de tempo-
rizacién (como el «jitter»), pero los circuitos de lazo enganchado de fase (PLL) y memorias de
almacenamiento intermedio («buffers») son utilizados para minimizar este problema. Un «buf-
fer» puede ser comparado con un dep6sito de agua: el agua puede ser vertida en €l descuidada-
mente, pero una espita en su parte inferior permite mantener un flujo constante de salida.
Especificamente, un «buffer» es una memoria en la cual los datos se introducen irregularmen-
te, tal y como son recibidos; sin embargo, la extraccién de los datos se realiza con una veloci-
dad controlada, asegurando asi una temporizacién muy precisa en la salida de los datos. De esta
forma, un conjunto de muestras pueden ser extraidas de un equipo a la misma velocidad con la
que fueron tomadas. A este proceso se le denomina correccién de base de tiempos, y seré poste-
riormente discutido en este mismo capitulo.

Los datos de audio modulados, ya sea en HDM-1, EFM, MFM o cualquier otro c6digo de
canal, son normalmente demodulados a NRZ, un cédigo simple en el que ¢l nivel de la sefial
representa directamente la informacién binaria (as{ los datos de audio retoman su sencilla forma
binaria, estando preparados para el siguiente paso del proceso de reproduccién). Ademds, se
efectia el demultiplexado de los datos, restableciendo la estructura de bits en paralelo que
tenfan originalmente. El circuito demultiplexor tiene como entrada una cadena serie de bits, va
contando éstos mediante su reloj, y cuando completa una palabra de audio la presenta en su
salida con todos los bits a la vez, formando lo que se denomina un dato en paralelo.

Los datos de audio y los cédigos de correccién de errores son identificados y separados del
resto de datos de la trama. A partir de los cédigos de correcci6n de errores, se comprueba que
Jos datos de audio no han sufrido errores desde su codificacién. Debido a la elevada densidad
de datos usada tanto en transmisién como en almacenamiento, la aparicién de errores es inevi-
table, variando sélo la frecuencia de aparicién y la gravedad de los mismos. Previamente, en la
etapa de almacenamiento, los datos fueron dispersados (entrelazado) cuando constitufan una
cadena serie de bits, asegurando que un defecto en el soporte o interrupcién momenténea de la
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transmisién no afectara a datos consecutivos. Los circuitos de correccion de errores deben ahora
desentrelazar los datos, tomando de nuevo su orden secuencial. Asi, los errores causados por los
defectos del soporte aparecen dispersos dentro de la cadena de datos, con lo que pueden ser més
facilmente corregidos. Posteriormente se comprueba la integridad de los datos empleando téc-
nicas de redundancia. Cuando la paridad calculada no coincide con la paridad recuperada de la
cadena de datos, es probable que haya ocurrido un error, aplicando los algoritmos de correccién
de errores para calcular los valores correctos. Si los errores se mantienen dentro de una deter-
minada tolerancia, pueden ser detectados y corregidos con absoluta fidelidad a los datos origi-
nales, haciendo de la reproduccién y transmisién digital una técnica altamente fiable. Si los
errores son demasiado extensos para su correccion, se utilizan técnicas para enmascararlos. La
més simple consiste en repetir el dltimo dato correcto hasta que el error desaparece. Otra alter-
nativa es el empleo de técnicas de interpolacién, para calcular nuevos datos que construyan un
puente sobre los datos erréneos. Una discusién completa de las técnicas de correccién de erro-
res podrd encontrarse en el Capitulo 5. La cadena serie de bits consiste en los datos originales
de audio, o al menos los datos tan parecidos a los originales como nos permita el sistema de
correcci6n de errores. Abandonando.la circuiterfa del proceso de reproduccion, recapitulemos,
los datos han ganado una estabilidad en el tiempo que no tenfan, han sido demultiplexados,
desentrelazados y corregidos los errores que se produjeron en el almacenamiento/transmisién.

* Ahora ya estén preparados para el proceso de conversién digital/analégico, quedando nica-
mente el filtrado digital previo, tal y como se verd en la préxima seccién.

CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA

El convertidor digital/analégico (D/A) es uno de los elementos criticos en la cadena de repro-
duccién. Asi como el convertidor anal6gico/digital (A/D) determina en buena medida la calidad
total de la sefial codificada, el convertidor D/A determina con qué precisién la sefial digitaliza-
da ser4 devuelta al dominio analégico. La tarea que tiene que desarrollar exige una precisién
muy elevada, y como ejemplo podemos considerar que si con un fondo de escala de £10 V un
convertidor de 16 bits debe entregar pasos de 0,000305 voltios, en un convertidor de 24 bits los
escalones de tensi6n son de tan s6lo 0,00000119 voltios. Los convertidores D/A tradicionales
suelen tener una alinealidad similar a la de los convertidores A/D, mientras que los convertido-
res sigma-delta, funcionando bésicamente en el tiempo més que en amplitud, pueden mejorar
el comportamiento en amplitud, aunque para ello deban utilizar un conformador de ruido para
reducir el umbral de ruido dentro de la banda de audio. Afortunadamente, hoy en dia dispone-
mos de convertidores D/A de elevada calidad a unos costes relativamente bajos.

Los convertidores D/A tradicionales trabajan con palabras en paralelo, estando sometidos
a los mismos errores que los convertidores A/D vistos en el Capitulo 3. En la préctica, la reso-
luci6n estd principalmente determinada por los errores de linealidad absoluta y diferencial. El
error de linealidad es la desviaci6n entre el nivel de salida real e ideal del D/A, debiendo man-
tenerse inferior a + !/, LSB. El error de linealidad diferencial es 1a desviacién relativa entre cada
nivel de salida y el valor ideal del paso de cuantificaci6n asociado. Si bien para elevados nive-
les de sefial es independiente de la amplitud de la sefial, no sucede asi en bajos niveles, de
forma que en éstos se hace mds evidente su dependencia con el valor de la sefial, apareciendo
entonces como una distorsién de la misma. El error de linealidad diferencial recae en regiones
tanto amplias como reducidas de la funcién de transferencia del convertidor, provocando que
se pierdan zonas enteras de ésta. El error suele ser despreciable en los niveles altos, pero en las
sefiales de bajo nivel puede ser enormemente pernicioso. Vedmoslo con un ejemplo: una sefial
de —80 dBFS en un convertidor de 16 bits utiliza tan s6lo seis o siete c6digos diferentes, o
dicho de otra forma, emplea como mucho los tres bits menos significativos para su representa-
cién. Suponiendo que de e}los fueran erréneos menos de la mitad de los cédigos, significarfa
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que un cambio en los dos bits de menor peso no provoca valores diferentes de tensién en la
salida, con lo que serfa andlogo a trabajar con un convertidor de 14 bits. Para una sefial sinu-
soidal de —-90 dBFS, dependiendo del nivel medio sobre el que aparezca superpuesta la seiial,
el error de linealidad diferencial en un convertidor D/A de 16 bits puede provocar que se gene-
ren cambios de nivel de —~85,9 dB a —98,2 dB. Debido a que los bits y sus errores asociados se
generan en un punto determinado de la funci6n de transferencia, el error depende entonces del
nivel de la sefial. Asf, la distorsién arménica y de intermodulacién generadas varfan con la
sefial; y que este tipo de error estd correlado con la sefial, es alin mds fécil de percibir. El error
de monotonicidad es un caso extremo de falta de linealidad. Consiste en que un incremento en
el cédigo de la sefial no produce un incremento en la tensién de salida, por lo que la mayorfa
de los convertidores garantizan el estar libres de é1.

Una prueba de linealidad mide la capacidad de un convertidor de grabar y reproducir varias
sefiales con la amplitud apropiada. Especificamente, la linealidad mide la capacidad del con-
vertidor para entregar una seifial analégica cuyo nivel coincida con el de la palabra digital aso-
ciada: Por ejemplo: cuando un bit cambia de 1 a 0 en un convertidor D/A, la sefial de salida debe
decrecer exactamente una cantidad proporcional al peso de ese bit. La falta de linealidad pro-
voca una deformaci6n en la forma de onda de la sefial de salida, siendo la magnitud del cam-
bio funcién de la posicién que ocupa el bit dentro de la palabra. Cada palabra digital en PCM
estd formada por una serie de digitos binarios, dispuestos en potencias de dos. El bit mds sig-
nificativo («most significant bit», MSB) tiene el peso asociado a un cambio de amplitud de la
mitad del valor médximo de salida, mientras que al bit menos significativo («least significant
bit», LSB) le corresponde el menor cambio de amplitud posible, lo que representa en una pa-
labra de 18 bits (con 2'® = 262.144 niveles posibles) menos de una cuarta parte por millén.
Tal precisién s6lo existe en teoria, ya que los tradicionales convertidores en escalera poseen
una alinealidad superior debido al ruido térmico, envejecimiento y variaciones internas de tem-
peratura.

Muchos convertidores D/A tienen la posibilidad de ser calibrados. Considerar un converti-
dor D/A de 16 bits con la posibilidad de calibrar su MSB. Como el peso del MSB es muy supe-
rior al del resto de bits, un error del MSB de.tan sélo el 0,01 por 100 corresponde a un error de
una parte por 10.000; con lo que podria perfectamenté enmascarar la contribucién de los dos
bits menos significativos (que corresponderia a un error de una parte cada 21.845 de la ampli-
tud total). De la misma forma, un error del 0,1 por 100 del MSB podria enmascarar la accién
de los cinco bits menos significativos, por lo que para que el sistema funcionase de forma ideal,
la precisién respecto al MSB deberia ser mejor que una parte cada 65.536. Algunos converti-
dores poseen un mecanismo de calibracién de los cuatro bits mds significativos, siendo intere-
sante destacar que el 93 por 100 de las sefiales anal6gicas de salida son representadas median-
te estos cuatro bits. Estos cuatro bits son, naturalmente, los que mayor peso aportan en la sefial
de salida; y cuando estdn calibrados correctamente en un D/A, la globalidad de los niveles de
salida se benefician de esta mayor precisi6n. Esta precisién es mds significativa en los niveles
bajos de seiial, habitualmente para valores inferiores a —60 dB; y como se ha comentado, cual-
quier error aparece como una desviacién de 1a amplitud de la muestra sobre su valor original.
Y lo peor es que esta falta de linealidad es percibida en la escucha; por ejemplo, es facil
apreciar la pobre linealidad de un D/A reproduciendo un disco de prueba con un tono (con
«dither») cuyo nivel se atentie lentamente.

Las prestaciones de un convertidor D/A a bajo nivel deben ser evaluadas mediante pruebas
especificas de linealidad a bajo nivel. Por ejemplo, la Figura 4.2 muestra la medida de la linea-
lidad a bajo nivel de un convertidor D/A. Se aprecia c6mo las seiiales inferiores a —100 dB
muestran una clara falta de linealidad. Por ejemplo, una sefial de ~100 dB es reproducida con
una amplitud de —99 dB, y una sefial de ~110 dB, con un nivel aproximado de —105 dB.
Dependiendo de la propia seiial, este tipo de error produce modificaciones en la dindmica de las
sefiales de pequefio nivel que pueden llegar a ser audibles.
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Figura 4.2. Un ejemplo de la medida de linealidad a bajo nivel en un convertidor D/A,
mostrando el incremento de alinealidad a medida que disminuye la amplitud.

En la préctica, una conversi6n lineal de 16 bits es insuficiente para una palabra dato de 16
bits, de forma que los convertidores deben tener un mayor rango dindmico que la seiial de audio
en si misma. Por muchos bits que tenga que convertir, la precisién en la conversién y por
supuesto la fidelidad de la sefial de audio dependen de la linealidad del convertidor. Los erro-
res de linealidad en los convertidores tienen generalmente una desviacion estocdstica, variando
de forma aleatoria de una muestra a otra. Sin embargo, el etror relativo siempre se incrementa
al disminuir el nivel de la sefial. En resumen: la precisién de la conversién D/A est4 dada por
el error de linealidad, y no por el mimero de bits del convertidor.

El tiempo de asentamiento es otro de los pardmetros importantes de un convertidor. Es el
intervalo temporal que transcurre desde que se produce la entrada de un nuevo cédigo al con-
vertidor y que la salida alcanza un valor constante con una tolerancia prefijada (que suele ser
de '/, LSB). El tiempo de asentamiento puede variar con la magnitud del cambio en la pala-
bra de entrada.

" Lamayorfa de los convertidores trabajan con una entrada en complemento a dos. Por ejem-
plo: en un convertidor D/A de 8 bits, el mayor valor positivo se representa por 01111111, mien-
tras que la mayor amplitud negativa se codifica con 10000000, actuando en este formato el
MSB como bit de signo. Como el complemento a dos es el formato habitual para los datos de
audio, la mayorfa de los convertidores D/A tienen una entrada de datos con este formato, pues
de lo contrario se debe realizar la decodificaci6n previa a binario natural.

En la medida de convertidores D/A se suelen utilizar tonos puros generados digitalmente,
aunque es importante elegir frecuencias no correladas con la frecuencia de muestreo, ya que, de
ser asf, se reproducirédn una serie de c6digos que no corresponder4n a los niveles fondo de esca-
1a elegidos. Dependiendo de la linealidad del convertidor en estos c6digos particulares, el resul-
tado de la medida de la distorsién de salida es diferente del verdadero valor de la misma,
pudiendo obtenerse tanto valores mejores como peores a los reales. Por ejemplo, cuando se
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reproduce un fragmento de un segundo, de un tono de 1 kHz a 0 dB y muestreado a 44.100 Hz,
s6lo se utilizan 441 c6digos diferentes para representar las 44.100 muestras de sefial. Un tono
de 997 Hz y del mismo nivel puede usar hasta 20.542 cédigos distintos, dando una mejor visién
de las caracteristicas del convertidor. Los tonos estdndar de medida han sido elegidos especifi-
camente para evitar dicha anomalia, siendo algunas de las frecuencias: 17, 31, 61, 127, 251,
499, 997, 1.999, 4.001, 7.993, 10.007, 12.503, 16.001, 17.989 y 19.997 Hz.

Convertidor D/A de resistencias ponderadas

Para la digitalizacién de audio se utilizan convertidores de varios tipos, aunque los principios
de funcionamiento de convertidores tradicionales y los de sigma-delta son completamente dife-
rentes. Los primeros son de ficil comprensi6n, por lo que comenzaremos con los convertidores
D/A del tipo de resistencias en escalera. Recordemos: un convertidor digital-analégico debe
tomar la palabra de n bits aplicada en su entrada y entregar una tensién (o corriente) de salida
proporcional al c6digo de la apalabra aplicada. El tipo més simple de convertidor D/A es el
denominado de resistencias ponderadas. El circuito estd formado por una serie de resistencias
e interruptores, dispuestos como se muestran en la Figura 4.3, para el caso de un convertidor de
8 bits. Consta bdsicamente de tres elementos:
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R3 4R3I B8RZ 16RY 3R 6RY 128RY 256R3 Vo)
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] i ] ]
] ] t ]
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Figura 4.3. Un convertidor D/A de resistencias ponderadas utiliza resistores cuyo
valor crece en potencias de dos, lo cual limita la resolucién.
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A) Por cada bit, un interruptor y una resistencia cuyo valor representa el peso del bit! en
cuestion.

B) Una tensién de referencia (V,y), encargada de generar la corriente que atravesard las
resistencias cuyo interruptor esté cerrado. Su magnitud permite establecer la tensi6n de
salida médxima, asociada al fondo de escala.

C) Un amplificador operacional, que suma todas las corrientes y las convierte en la tensién
de salida.

Un bit a 1 cierra el interruptor correspondiente, contribuyendo a la circulacién de una co-
rriente proporcional al valor de la resistencia introducida, mientras que un bit a 0 mantiene abier-
to el interruptor, evitando la circulacién de corriente por esa rama. Una palabra binaria de bajo
valor tiene muchos ceros; con lo que cerrando pocos interruptores el voltaje resultante de salida
serd también bajo. Una palabra digital de alto valor posee muchos unos, con lo que al cerrar
muchos interruptores proporciona una elevada tension de salida. Por ejemplo, en el convertidor
de la figura, la expresion de la tensi6n de salida en funci6n de la palabra digital aplicada es:

bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
Vo ==Vig | =+ — + ——+ —— + —— e
2 4 8 16 32 64 128 256

donde los b1 representan los bits de la palabra digital en la entrada (b1 el MSB y b8 el LSB,

respectivamente). Por ejemplo, con una referencia de 10 V' y la palabra 11010011, 1a tensién de
salida es: :

1 1 1 1 1
=~10(——+——+————+———-—-+-——)
2 4 16 128 256

Aunque este circuito trabaja muy bien sobre el papel, en la prictica casi no se usa. Esto se
debe a la dificultad de integrar resistencias de elevada precisién y con valores tan dispares
(obsérvese que sus valores crecen en potencias de 2). Por poner un ejemplo, en un convertidor
de 16 bits, la relacién entre la resistencia mayor y menor serfa de 65.536 a 1, con lo que si Ia
més pequefia fuera de 1 kQ, la mayor superaria los 65 MQ. La misma disparidad aparece con
las corrientes que se establecen en el circuito, y si la mayor fuera de 2 mA la menor escasa-
mente superaria los 30 nA. En definitiva, el circuito exige unas condiciones de fabricacién que
dificilmente pueden ser satisfechas.

”

Convertidor D/A con red en escalera R-2R

Un circuito de conversién D/A mds adecuado es el que utiliza una red en escalera R-2R, tal y
como se muestra en la Figura 4.4. Este circuito también estd formado por resistencias y con-
mutadores, aunque ahora con una disposicién muy diferente y con dos resistencias por bit. Cada

interruptor contribuye con un peso determinado a la salida; cuando el bit es 1 conmuta la resis-

! Estrictamente hablando, el valor de cada resistencia se elige para que la corriente que aporte corres-

ponda con el peso binario del bit. En el ejemplo, el LSB (bit 58) aportarfa 1/256 avo de la corriente total,
el b7 1/128 avo, el b6 1/64 avo...
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Figura 4.4. Un convertidor D/A R-2R utiliza s6lo resistores de dos valores, mejorando
la resolucién.

tencia a Vi y cuando es cero la dispone a masa. La corriente se divide en cada nudo de la red,
resultando una corriente que fluye a través de las resistencias y que es ponderada en potencia.s
de dos. Si de la referencia de t’é:nsiénj sale una corriente I, la mitad (J/2) fluye a través c!el pri-
mer interruptor, la mitad de la mitad (//4) a través de la segunda rama, la mitad de la mitad de
la mitad (I/8) por la tercera, y asf sucesivamente, dividiendo por dos la corriente en cada nodo.
La tensi6n de salida es de la forma:

Bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8)
=Vl —F—t —— b ——F —— F+ — F+ ——
Vou V"‘(2+4+8+16+32 64 = 128 256

con lo que para V¢ = 10 V'y una sefial de entrada 01010110 (la mostrada con la disposicién de
interruptores de la figura) la tensién de salida serfa:

La red R-2R es uno de los circuitos preferidos, ya que puede ser implementada de forma
sencilla y precisa, necesitando tinicamente resistencias de dos valores diferentes. En algqnos
disefios, la obtencién de la adecuada estabilidad con respecto a la temperatura se consigue
mediante un lazo de realimentacién. Como se coment6 anteriormente, en muchos convertido-
res uno o varios bits de los més significativos pueden ser calibrados para mejorar la linealidad.
El proceso consiste en generar una sefial (del nivel del MSB) de elevada precisién y compararla
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con la salida del convertidor. La diferencia entre las dos sefiales (error cometido en la conver-
sién de ese c6digo) se almacena en una memoria, de forma que aplicdndose como palabra de
correccion a la entrada del D/A hace que el error de salida para ese cédigo sea minimo. Asi, los
errores provocados por las derivas de los componentes son autocorregidos, minimizando la dis-
torsién generada.

Distorsion de cruce

Un convertidor digital-analégico es un componente de precisién. Un D/A de 16 bits con fondo
de escala de +10 V tiene unos pasos de cuantificacién (diferencia entre dos cédigos conse-
cutivos) de 20/65.536 = 0,000305 V. Esto significa que la tensién de salida de la palabra
1000 0000 0000 0000 es sélo 0,3 mV mayor que la del cédigo anterior 0111 1111 1111 1111,
lo que visto de otro modo significa que el conjunto de los 15 bits de menor peso deben ser tan
exactos como los 0,3 mV que le separan del MSB. Eso significa que tanto estos 15 bits como
aisladamente el MSB deben tener un error menor que la mitad de un paso de cuantificacién. Sin
embargo, 1a n linealidad diferencial es mayor para el MSB, que ademds produce el mayor nivel
de salida. A esto se afiade que el MSB cambia cada vez que la sefial pasa por cero, con lo que
es realmente dificil mantener la precisién en el centro del rango de salida del D/A. Estos erro-
res en los pasos por cero provocan lo que se denomina distorsién de cruce.

La distorsi6én de cruce aparece en los pasos por cero de la seiial, o dicho de otra forma, siem-
pre que cambia su polaridad. Cuando en un convertidor D/A de resistencias en escalera se con-
muta el MSB pasando de 1000 0000 0000 0000 0000 a 0111 1111 1111 1111 con vistas a refle-
jar un cambio de polaridad, todos los conmutadores internos deben cambiar de estado. Las fluc-
tuaciones instantineas de la corriente, y los diferentes retardos de conmutacién de los bits, pro-
vocan dos efectos negativos (véase Fig. 4.5): primero elevar la alinealidad diferencial y segun-
do una fluctuacion rdpida e imprevisible de la tensién de salida («glitch») hasta que ésta adquie-
re un valor estable. A estos defectos se les denomina conjuntamente distorsién de cruce. Como

Tensi6n de salida
1
i
1
'
'
]
'
1
'

Palabra
de entrada

Figura 4.5. La distorsion de cruce aparece en los pasos por cero. Cuando la palabra
de entrada del convertidor D/A cambia de polaridad, aparece un «glicht» (transitorio
aleatorio de bajo nivel) en la forma de onda de salida.
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la sefial musical estd incesantemente cambiando de polaridad, los cruces por cero son conti-
nuos, asi como la conmutacién del MSB. El error es particularmente problematico en la repro-
ducci6n de sefiales de bajo nivel, ya que entonces la amplitud de los «glitches» es comparati-
vamente grande con respecto a la sefial. Ademds, la audibilidad de la distorsién es elevada por
el «dither», ya que éste incrementa los pasos por cero que aparecen por periodo de sefial.

Idealmente, cuando no hay diferencia de valor entre las resistencias de la red en escalera, el
error es nulo. Sin embargo, en el caso real, el MSB introduce un error generalmente més ele-
vado que el LSB, pudiendo este error superar con creces el valor del LSB. El motivo es la difi-
cultad de generar un MSB mediante una corriente, con una precisién superior a 1/65.536 de la
empleada para producir un LSB. Esto demuestra que el ajuste del MSB en los convertidores es
de suma importancia para minimizar el error de linealidad. Algo similar ocurre cuando se con-
mutan los bits segundo, tercero, cuarto... El error decrece proporcionalmente a medida que el
nivel de la sefial aumenta, y viceversa; en niveles bajos de sefial, el error se vuelve comparati-
vamente més elevado. Asi, a medida que la longitud de la palabra aumenta, también lo hace la
cantidad de resistencias y la precisién requerida, con lo que las dificultades para su implemen-
taci6n real crecen exponencialmente.

La distorsién de cruce puede ser rebajada mediante una cuidadosa calibracién de los bits de
mayor peso del convertidor, aunque en ocasiones se buscan modelos de conversion alternativos.
Un ejemplo: se pueden usar configuraciones de conversi6n separando magnitud (amplitud) y
signo (polaridad), utilizando una etapa de salida que entregue la sefial con polaridad positiva o
negativa, en funcién del bit de signo de la palabra cédigo de partida. Ahora, el paso por cero se
realiza alrededor del LSB (minimo valor implicado en torno al cambio de signo), con lo que la
distorsién (y la amplitud relativa de los «glitches») disminuye notablemente. Otra alternativa
consiste en usar dos convertidores D/A complementarios en paralelo, uno para polaridad posi-
tiva y otro para la negativa. De esta forma, nunca aparecen conmutaciones de la red de resis-
tencias en los pasos por cero, con lo que se mejora notablemente el comportamiento del con-
junto. Por otro lado, en el Capitulo 18 estudiaremos los convertidores sigma-delta, configura-
cién que no presenta este tipo de problemas.

Conversion de alto nimero de bits

Algunos fabricantes han introducido convertidores de 18, 20 o incluso mds bits en sus sistemas
de reproduccién PCM de 16 bits, con el fin de incrementar el grado de fidelidad de las graba-
ciones de 16 bits. La razén de esto se debe a los defectos inherentes a los convertidores D/A.
Excepto en teorfa, los convertidores de 16 bits no pueden decodificar la informacién de 16 bits
sin introducir un cierto grado de error. Por ejemplo, si de una palabra de 16 bits se obtienen
18 bits, y se convierten mediante un D/A con resoluci6n de 18, los errores se reducen y las espe-
cificaciones de la cadena de reproduccién mejoran. Para poder llegar a obtener el médximo de
fidelidad en la reproducci6n de la sefial de audio, la digitalizacién y todos los pasos de trata-
miento de la sefial deben efectuarse con un margen dindmico mayor que el que corresponde a
la grabacién final.

La eleccién de una longitud de palabra de 16 bits para el CD, DAT y otros formatos de alma-
cenamiento fue efectuada por la buena disponibilidad de convertidores D/A de 16 bits, a lo que
se sumé el hecho de que la utilizacién de mayores longitudes acortaba el tiempo de grabacion
de los soportes. Sin embargo, los convertidores de 18 bits, por ejemplo, pueden aportar una con-
versién mejor de la sefial almacenada en 16. Cuando el proceso se efectiia correctamente, una
conversi6n con 18 bits mejora la resolucién en amplitud, asegurando una conversién comple-
tamente lineal de la sefial de 16 bits. Un convertidor D/A de 18 bits tiene 262.144 niveles de
salida, exactamente cuatro veces més que uno de 16 bits. En consecuencia, cualquier falta
de linealidad es cuatro veces mds pequefia, por lo que el incremento en la longitud de la pala-
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bra en la etapa de conversién resulta en una mejora de la relacién S/R, disminuyendo también
la amplitud de los chasquidos producidos en la cuantificacién. En resumen, un convertidor de
18 bits realiza una mejor conversién de las palabras de 16 bits. De hecho, no necesitarfamos ni
conectar los dos bits extra en un convertidor de 18 bits para ya mejorar las prestaciones en la
conversion de una seiial de 16 bits.

El uso de convertidores D/A con elevado nimero de bits puede ser comparado al sobre-
muestreo: a medida que la frecuencia de muestreo aumenta, no es que creemos nueva informa-
cion, es que hacemos un mejor uso de la existente. El sobremuestreo brinda la oportunidad de
trabajar con convertidores de elevado niimero de bits en la conversién de datos que original-
mente eran de 16 bits. Cuando sobremuestreamos una sefial de 44,1 kHz y 16 bits, ambas mag-
nitudes se incrementan. La frecuencia, por el propio hecho del sobremuestreo, y la longitud de
la palabra, debido a las multiplicaciones que sufre por los coeficientes del filtro digital. Este
debe ser adecuadamente disefiado para que la palabra de salida contenga la informacién 1til en
los 16 bits de menor nivel.

- Lo que no es significativo es, como indicativo de las prestaciones de los convertidores D/A
y A/D, tomar la longitud de palabra. La relacion sefial ruido nos da la relacién entre la méxima
sefial y el ruido sin sefial. Debido a que los equipos enmudecen la salida con sefial nula, todos
los errores de bajo nivel (como la distorsién de cruce) se eliminan. Otra forma es medir el rango
dindmico, evaluando la relacién entre la méxima sefial y ruido de banda ancha (0-20 kHz) con
un I}ivel de ~60 dB. Asf, esta medida nos aporta informacién de la distorsién que introduce el
equipo a bajos niveles. A partir de esta medida del rango dindmico se puede calcular el némero
efectivo de bits (NEB) con el que trabaja ¢l equipo:

Rango dindmico - 1,72
6,02

Por ejemplo, un convertidor de 16 bits con un rango dindmico de 90 dB tiene 14,7 bits de
resolucién, con lo que 1,3 bits se han perdido entre distorsién y ruido.

En muchos disefios se utilizan convertidores D/A sigma-delta, con la ventaja de minimizar
l?s problemas inherentes a los disefios tradicionales. Los sisternas basados en sigma-delta nece-
s1tan frecuencias de sobremuestreo muy elevadas, conformaci6n del ruido y conversor multibit
o incluso de un solo bit. Para representar la forma de onda de la sefial de audio, un verdadero
sistema de un solo bit necesita tener como salida una forma de onda digital a alta velocidad. En
otros sistemas multibit, la salida es un pulso multinivel, o representa la sefial de audio median-
te pulsos de anchura variable (modulacién por anchura de pulsos, <PWM»). Pero en todos,
debid.o al elevado nivel de ruido de los sistemas sigma-delta, es imprescindible la utilizacién de
algoritmos para la conformacién del ruido. Este tipo de conversién se verd en detalle en el
Capitulo 18.

Aunque los convertidores sigma-delta son utilizados ampliamente, los tradicionales ofrecen
algunas véntajas. Puesto que no emplean conformador de ruido, no producen ruido fuera de la
bax}da. ‘Ademés, con sefiales de muy bajo nivel la mayorfa de los interruptores (de la red de
regstencias) no se conmutan, con lo que el ruido y los «glitches» introducidos son bastante
bajc_)s. Esto hace que los convertidores tradicionales sigan siendo atractivos para bastantes apli-
caciones, sobre todo cuando dos o mds son usados en paralelo,

NEB =

CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION DE LA SALIDA

Algunos equ‘ipos de audio incluyen dos etapas de muestreo y retencion: una en la entrada para
tomar en un instante la amplitud de la sefial de entrada y mantenerla mientras el A/D realiza la
conversion, y otra en la salida del D/A tomando y manteniendo la salida del D/A para eliminar
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los transitorios de la conmutacién («glitches»). Debido a este muestreo, se produce una pérdi-
da en la respuesta en frecuencia denominada error de apertura, por lo que al muestreador que
la produce a veces también se le llama circuito de apertura. .

La mayoria de los convertidores D/A, en la transiciones entre palabras generan senales
espiireas o «glitches», las cuales se superponen a 1a sefial de audio. Cu?ndo una palabra digital
se aplica a la entrada de un D/A, no todos los conmutadores responden instantdneamente al 1'mi-
sono, sino que necesitan un tiempo pequeiio, pero finito, para disponerse en su nueva posicién.
A este tiempo que transcurre desde que se aplica un cambio de palabra en la f’,ntrada hasta que
la sefial de salida se ha estabilizado en su valor correcto, se le denomina tiempo de asenta-
miento. Durante ese intervalo hay continuas redistribuciones de corriente, provocando estac}os
intermedios que no se corresponden con la palabra de entrada, pero que sf producen una salida
de seial errénea. Por ejemplo, en la transicién de la palabra 01111 111a 10000000,‘ suponemos
que el conmutador del MSB cambia a 1 antes que el resto. Esto se traduoc en que internamen-
te y de forma instantdnea se provoca una salida de seiial correspondiendo al céd}go 11111111,
generando un transitorio de Valor muy diferente al de las palabras de entrada («glitch»). Aunque

¢l tiempo de asentamiento es muy corto, los «glitches» siempre existen; y si permitimos que ™*

salgan de la cadena de conversi6n, se manifestardn como distorsién de la seﬂa.l original.

Para eliminar estos «glitches» utilizamos una etapa de muestreo y retencién («S/H») a la
salida del D/A, al cual se le suele denominar «deglitcher». Su cometido es tomar una muestra
de 1a salida del convertidor sélo cuando éste ha alcanzado un valor de salida estable (muestreo),
manteniendo dicha sefial en su salida (retenci6n) en las transiciones entre palabras gcuando apa-
recen los «glitches»). Este proceso asegura una salida libre de «glitches» (véase Fig. 4.6), pero
convierte 1a salida del D/A (serie de niveles anal6gicos) en una serie de pulsos con amplitud
igual a la de la muestra original. )

Desde el punto de vista circuital, el disefio de este muestreador en nada dxﬂf:re del usado en
la etapa de entrada. Incluso, en algunas especificaciones como la caida de tensién («droop») el
circuito de salida requiere de menor precisién. La razén es que cualquier caida se traduce en un

Salida del convertidor D/A
. Perfodo !
de muestreo
Salida del
L muestreador
\ Intervalo de apertura

Figura 4.6. Un circuito de muestreo en la salida es el encargado de eliminar los
«glitches» producidos por el convertidor D/A.
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desplazamiento constante de los niveles de salida, pudiendo ser eliminado ficilmente en etapas
posteriores. En otros aspectos, este muestreador debe ser cuidadosamente disefiado e imple-
mentado, ya que en €l requieren especial atencién pardmetros como el tiempo dé retencién y la
velocidad de paso de muestreo a retencién.

El circuito de muestreo y retencién de salida es el responsable del error de apertura, ate-
nuacién que sufren las altas frecuencias de sefial de audio, debido a que la duracién del pulso
de salida (tiempo de apertura) es mds corta que el perfodo de muestreo. En nuestro caso, cuan-
to més estrecho es el tiempo de apertura menor es el error de apertura. Si en la etapa de con-
versién A/D utilizdramos un muestreo ideal (instantdneo) de la seiial, la salida del convertidor
D/A deberfa ser un tren de impulsos reproduciendo los instantes originales de muestreo, por lo
que no existirfa atenuacién en alta frecuencia. Sin embargo, no es posible utilizar un converti-
dor D/A ideal. La forma de onda a escalones tipica de la salida de un convertidor D/A ideal estd
compuesta por pulsos de duracién igual al perfodo de muestreo (mateméticamente hablando, la
salida corresponde a la convolucién de las muestras originales, con un pulso de duracién un
periodo de muestreo).

El espectro de una serie de pulsos de anchura finita introduce una atenuacién en altas fre-
cuencias. Esto le diferencia de la respuesta plana, obtenida del muestreo ideal con impulsos
(pulsos de duraci6n infinitesimalmente pequefia); y por tanto, a la atenuacién introducida en las
altas frecuencias de audio, ya que es un error de amplitud, se le denomina error de apertura.
Mateméticamente, a la atenuaci6n introducida se la conoce como funcién de muestreo, y es de
la forma |sen fx |. Cuando la anchura del pulso es igual al perfodo de muestreo, la respues-
ta en frecuencia se hace cero en los multiplos de la frecuencia de muestreo, tal y como se mues-
tra en la Figura 4.7A. La atenuacién introducida no sé6lo afecta a las altas frecuencias de la
banda base, sino que afecta también a los espectros imagen creados en el proceso de muestreo.

A 1a mitad de la frecuencia de muestreo, el valor de la funcién es 0,64 y por tanto se intro-
duce una atenuacién de unos 4 dB. Esto puede ser corregido mediante €l muestreador de la
salida, convirtiendo la salida ideal del D/A en un tren de pulsos, haciendo cada vez més peque-
fio el tiempo de apertura en el muestreador. La teorfa del muestreo demuestra que el ancho de
banda de la respuesta estd determinado por la anchura del pulso. Acortando la duracién del
pulso aumentamos proporcionalmente el ancho de banda. De forma especifica, si reducimos
la anchura del pulso a la mitad (disminuyendo el tiempo de apertura) con respecto al caso
4.7A, la atenuacién introducida a la mitad de la frecuencia de muestreo también disminuird
(Fig. 4.7B). En el caso de un tiempo de apertura que sea una cuarta parte del perfodo de mues-
treo, la amplitud a la frecuencia de Nyquist pasa a ser 0,97 del total; o lo que es lo mismo, s6lo
se atenia en 0,2 dB. Este es el caso que se toma como 6ptimo (t = T,/4), ya que tiempos de
apertura menores degradan considerablemente la ralacién sefial-ruido de la salida.

Otra soluci6n para el error de apertura consiste en compensar la atenuacién que introduce
en una etapa previa a la conversién D/A, siendo el filtro recuperador digital una etapa habitual
para realizar esta correccién. Consiste en realzar las altas frecuencias la misma magnitud que
las ateniia ¢l error de apertura, con lo que el resultado completo es una respuesta en frecuencia
plana, sin producir ademds degradacién de la relacién sefial-ruido. El realce también puede ser
introducido en cualquier etapa restante de la cadena, el filtro recuperador de salida o bien como
pre-énfasis en la etapa de entrada. El dinico requisito que siempre se debe cumplir es que el real-
ce sea complementario a la atenuaci6n introducida por el error, forma de asegurar una respues-
ta global plana.

Hemos visto que el uso principal del muestreador es eliminar los errores de conmutacién
producidos por el convertidor D/A en la transicién entre palabras; sin embargo, el muestreador
debe evitar introducir errores como resultado de su propia conmutacién. Un circuito ideal de
muestreo y rétencién toma en un instante la amplitud de la sefial (muestreo o adquisicién) y
mantiene su valor en la salida mientras estd en el estado de retencién («<hold»). En los circuitos
reales, cuando cambia de muestreo a retencién, la salida no adquiere instantdneamente el valor
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Figura 4.7. El error de apertura puede ser minimizado disminuyendo la anchura del

pulso de salida. A. Un pulso de anchura igual a un periqdo de muestreo produce una

atenuacion en alta frecuencia dentro de la banda de audio. B. La respuesta en aita fre-

cuencia de la banda base mejora cuando la anchura del pulso es la mitad del periodo
de la frecuencia de muestreo.

esperado, sino que introduce unos valores intermedios que nada tienen que ver con 1a amplitud
del pulso al que debe representar. Este problema no tiene ninguna rgpcrcusxén en el muestreo
de la etapa de entrada, ya que el convertidor A/D realiza sus operacmne_s,dentro del modo de
mantenimiento, ignorando por completo las transiciones. No ocurre lo mismo en el muestrador
de salida, ya que lo que éste entrega es una sefial continua (en el tiempo, r,xaturalmeme) al filtro
recuperador, y todos los errores que aparezcan, aunque sea en las transiciones, formarén parte
de la sefial de salida final. O dicho de otro modo, no sélo son importantes los niveles de sefial,
sino el comportamiento del muestreador en las transiciones entre palab@s. )

La distorsi6én es mayor a altas frecuencias debido a la gran diferencia que existe entre las
amplitudes de muestras consecutivas. Una sefial de 20 Hz no cambia a;{reclablemeqte en el
intervalo entre dos muestras; sin embargo, en una sefial de 20 kHz de alto nivel .el cax.nbxo puedf:
cubrir todo el rango de amplitudes del convertidor. Aunque los productos de dxst‘omén son eli-
minados por el filtro recuperador, dentro de la cadena digital puedgn producir batidos con la fre-
cuencia de muestreo, generando productos de distorsién que caigan dentro de la banda base.
Para minimizar este problema, el muestreador de la salida debe conmutar de muestreo a reten-
ci6n lo mds rédpidamente posible, ya que idealmente deberfan aparecer pulsos rectangulares

En teorfa, esto eliminarfa la posibilidad de que aparezca distorsién como consecuencia de
las transiciones. En la practica, Barry Blesser ha establecido que el slew-rate minimo deberia
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situarse en torno a los 5 V/ns (voltios por nanosegundo), velocidad que no es posible alcanzar
dentro de esta circuiterfa, con lo que debemos introducir una modificacién adicional a esta etapa
de salida. Un cambio exponencial de la amplitud de la seiial, en el intervalo de un paso de cuan-
tificacién al siguiente, no afecta a la linealidad de la propia sefial; y si a continuaci6n viene el
filtrado de salida, estas transiciones exponenciales acabardn como una respuesta lineal. Puede
demostrarse que una transicién exponencial de una muestra a la siguiente causa sélo una peque-
fia atenuacién en altas frecuencias, pero no distorsién ni pérdida de linealidad. Un circuito de
muestreo y retencién que integre la diferencia entre el valor actual y el de la muestra siguiente
valdrfa para producir una transicién exponencial. La atenuaci6n en altas frecuencias producida
por un circuito integracién y mantenimiento es menor que la producida por el proceso de mues-
treo y retencién en si mismo, con la ventaja afiadida de poder ser ecualizado.

. Asi, el circuito de muestreo y retencién de salida elimina los «glitches» de la sefial de sali-
da entregada por el convertidor D/A. Para que el error de apertura sea mfnimo, el tiempo de
mantenimiento debe ser inferior al perfodo de muestreo. Muchos convertidores D/A son dise-
itados especificamente para evitar estos «glitches» en su salida, y por tanto son capaces de tra-
bajar sin el .muestreador de la salida, con lo que el error de apertura es compensado en la etapa
de filtrado digital. En otros casos, la etapa del muestreador aparece incluida en el propio cir-
cuito integrado del convertidor. Sea cual fuere el método usado, la sefial escalonada de la sali-
da del D/A est4 preparada para el filtrado de salida (filtro recuperador) y la recuperacion de la
forma de onda original.

'

FILTRO RECUPERADOR

Los. circuitos primero y iltimo en una cadena de digitalizacién de audio son el filtro antialia-
sing, o filtro paso bajo de entrada, y el filtro recuperador, o filtro paso bajo de salida. Aunque
su disefio desde el punto de vista analégico es casi idéntico, sus funciones son completamente
distintas. Hoy en dfa, en lugar de usar los tradicionales filtros recuperadores analégicos de ele-
vado orden, empleamos filtros digitales con técnicas de sobremuestreo.

Dado el criterio de Nyquist para la eleccién de la frecuencia de muestreo, la funcién del fil-
tro antialiasing es muy clara: debe eliminar todas las sefiales de frecuencia superior a la mitad
de Ia frecuencia de muestreo, para evitar precisamente este efecto de aliasing. De forma simi-
lar, el filtro paso bajo de la salida debe eliminar todo el contenido de sefial de frecuencia supe-
rior a la mitad de la frecuencia de muestreo. De forma intuitiva, este filtro debe convertir la sali-
da «escalonada» del D/A en la suave envolvente propia de la sefial anal6gica, recuperando la
forma de onda original. Matemdticamente, la salida del D/A contiene el espectro original
(banda base) y las bandas superiores generadas en el proceso de muestreo, siendo estas \ltimas
las que corresponden a las transiciones bruscas de nivel, propias de la sefial escalonada del D/A.
El filtro recuperador debe eliminar estas bandas superiores, redondeando o suavizando la sefial
escalonada hasta convertirla en la forma de onda original (véase Fig. 2.2).

Los criterios de disefio para un filtro recuperador analégico son similares a los del filtro
antialiasing. La banda de paso debe mantenerse plana, y a partir de la frecuencia de corte intro-
ducir una atenuaci6n elevada. Esto implica que la pendiente debe ser muy abrupta, y como a
medida que ésta crece, las variaciones de fase alrededor de la frecuencia de corte se acentian,
puede aparecer lo que se denomina distorsién de fase. Consiste en la falta de linealidad (pro-
porcionalidad) entre la fase y la frecuencia dentro de ese margen de frecuencia, lo que provoca
que el retardo introducido por el filtro a todas las frecuencias no sea el mismo. Este hecho puede
producir efectos audibles, por lo que se debe subsanar mediante circuitos especificos de correc-
ci6n de fase. Pueden disponerse en cualquier etapa de la cadena de conversién, tanto en la entra-
da como en la salida. Su mision es corregir la faita de linealidad de la fase, consiguiendo un
retardo constante para todas las frecuencias y, por tanto, unos defectos audibles minimos. Otra
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consideracién en lo que se refiere al filtro recuperador es su respuesta transitoria, ya que a dife-
rencia del filtro de entrada, debe procesar una sefial con unos cambios de nivel muy acentuados
(los escalones de salida del D/A). Otro hecho, poco considerado en la mayorfa de los casos, es
la aparicién en la entrada del filtro de componentes de frecuencia del orden de los megahercios.
Los filtros analégicos no estén disefiados para trabajar correctamente con sefiales de tan alta fre-
cuencia, con lo que el resultado puede ser la aparicién de dichas sefiales en la salida, ante la
imposibilidad de atenuarlas.

Viendo todo el proceso desde un punto de vista matemético, podemos observar c6mo el
muestreo crea la necesidad del filtro recuperador. El proceso del muestreo visto en el dominio
del tiempo consiste en la multiplicacién de la sefial de audio (sefial muestreada) por un tren de
pulsos (sefial muestreadora). En el dominio de 1a frecuencia, el espectro resultante se obtiene
mediante la convolucién de los espectros de las dos sefiales (el audio y el tren de pulsos). El
resultado es el mantenimiento del espectro de audio original y la aparicién de unos espectros
adicionales (espectros imagen), que son la repeticién del espectro de audio alrededor de los
miltiplos de la frecuencia de muestreo. Por ejemplo, una sefial de 1 kHz muestreada a 44 kHz
provoca la aparicién de componentes adicionales.a 43, 45, 87, 89 kHz, etc. Aunque la utiliza-
ci6n de un circuito de muestreo y retencién reduce fuertemente la amplitud de los espectros adi-
cionales, en la salida del muestreador el nivel de estas sefiales es elevado, creciendo a medida
que nos aproximamos a la banda original (véase Fig. 4.7). Para convertir la sefial muestreada
de nuevo en la informacién original, los espectros imagen deben ser eliminados, debiendo dejar
Gnicamente la banda base original. Esto se tiene que realizar mediante un filtro paso bajo.

Alguien podrifa cuestionar la necesidad de filrar (eliminar) unas seflales por encima de la
frecuencia de Nyquist, argumentando que superan el limite de audicién det ofdo humano, pero
este razonamiento es fécilmente refutable. Si la sefial no se filtrara, podrfamos escucharla per-
fectamente, pero los espectros imagen que atravesaran otros equipos podrian provocar efectos
imprevisibles. En equipos anal6gicos, como magnetéfonos o transmisores, los osciladores
intermodularfan con los espectros imagen, pudiendo caer dichas componentes perfectamente
dentro de la banda de audio. Los equipos digitales filtran la sefial (en su entrada anal6gica, claro
estd), pero los filtros antialiasing no estén disefiados para eliminar componentes de frecuencias
ni tan elevadas ni de nivel tan alto. Por otro lado, un sistema trabajando con frecuencias de
muestreo bajas (por ejemplo, 8 kHz) genera espectros imagen que pueden Ilegar a ser audibles,
razén de més para eliminarlos con el filtro recuperador.

RESPUESTA AL IMPULSO

Légicamente, cuando un impulso es aplicado a un dispositivo como un filtro paso bajo, a la sali-
da del filtro se le denomina respuesta al impulso. Como comentaremos en el Capftulo 17, la res-
puesta al impulso puede caracterizar completamente un sistema. Un filtro puede ser descrito
perfectamente por su respuesta al impulso (en el dominio del tiempo) o por su respuesta en fre-
cuencia, las cuales estén relacionadas por la transformada de Fourier. Por otro lado, obsérvese
que multiplicar el espectro de la sefial de entrada por la funci6n de transferencia del filtro (en
¢l dominio de la frecuencia) es equivalente (en el dominio del tiempo) a la convolucién de la
sefial de entrada con la respuesta al impulso del filtro. La accién del filtrado paso-bajo y lade
la respuesta al impulso son mostradas en la Figura 4.8. En el ejemplo, 1a seiial de entrada estd
formada por dos sinusoides de frecuencias diferentes (A), estando su espectro (B) formado por
dos rayas espectrales (f; y f2). Supongamos que queremos eliminar 1a componente de alta fre-
cuencia mediante un filtro paso-bajo. Lo podemos realizar multiplicando el espectro de entra-
da por un filtro paso-bajo ideal con la respuesta mostrada en D, con lo que obtenemos en la sali-
da una sola componente espectral (F). La respuesta al impulso del filtro ideal citado tiene la
forma sen (x)/x, tal y como se muestra en C; si la sefial de entrada en el dominio del tiempo es
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Figura 4.8. Ejemplo de filtrado paso bajo tanto en el dominio del tiempo (columna
izquierda) como en el dominio de la frecuencia (columna derecha). A. La sefal de entra-
d'avqompr.ende dos ondas sinusoidales. B. Espectro de la seiial de entrada. C. La res-
puesta al impulso del filtro paso bajo es una funcién sen (x)/x. D. Funcién de transferen-
cia del filtro paso bajo deseado. E. La salida filtrada de la seiial es la convolucién de la
sefial de antra@a con la respuesta al impulso. F. El espectro de la sefial de salida filtrada
es la multiplicacién de la seiial de entrada por la funcién de transferencia del fiitro.

convolucionada con la funcién sen (x)/x, el resultado en el dominio del tiempo es la salida fil-
trada mostrada en E. En otras palabras, en el dominio del tiempo, la sefial muestreada puede ser
filtrada aplicéndole la respuesta al impulso que describe las caracteristicas del filtro. En siste-
mas digitales, tanto la sefial como la respuesta al impulso son representadas por valores discre-
tos, siendo la respuesta al impulso de un filtro paso-bajo ideal cero en todas las muestras excep-
to en una,en el punto central.

Veamos la funcién del filtro recuperador. Aunque en esencia la idea de «redondear» la
salida del muestreador para eliminar los espectros imagen es correcta, un estudio analftico
muestra exactamente ¢c6mo la reconstruccién de las muestras es efectuada mediante el filtro
paso-bajo recuperador. El teorema del muestreo impone que un filtro paso-bajo ideal es el
necesario para reconstruir exactamente la forma de onda de la sefial a partir de sus muestras.
Nétese que un filtro ideal tiene una respuesta al impulso de la forma sen (x)/x. El teorema de
n‘me'streo garantiza que, cuando las muestras de una seifial limitada en banda son convolu-
cionadas con la funcién sen (x)/x, la sefial de entrada es reproducida de forma exacta.
Especificamente, y como se muestra en la Figura 4.9A, cuando una simple muestra de audio
pasa a través de un filtro paso-bajo ideal, transcurrido el retardo propio del filtro sale con una
respuesta de la forma sen (x)/x.
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Figura 4.9. La respuesta al impulso de un filtro paso bajo ideal reconstruye la forma
de onda analdgica de la sefial en la salida. A. La respuesta al impulso }ie un filtro paso
bajo ideal es una funcién sen (x)/x, presentandose truncada en este dibujo. B. Cuando
una serie de impulsos (muestras) pasan a través de un filtro paso bajo, se suman las
respuestas al impulso individualmente formando la onda de salida.

Si el filtro tiene como frecuencia de corte Ia mitad de la frecuencia de muestreo (f,./2), enton-
ces la curva sen (x)/x pasa por cero en los miiltiples de 1/f,. Cuando una serie de muestras conse-
cutivas pasan a través del filtro, la forma de onda resultante es la suma retardada de las compo-
nentes sen (x)/x asociadas a cada una de las muestras, como se puede apreciar en Ia Figura 4.9B.
Cada respuesta al impulso de una muestra es cero justo en 1/f,,, posicién de méxima respuesta de
otra de las muestras. Asi, una vez sumadas las contribuciones de las diferentes respuestas al de
todas las muestras, la forma de onda de la salida resultante adquiere el valor de cada muestra justo
en el instante asociado a ella misma. Esta suma, o superposicién, de las respuestas al impulso indi-
viduales de cada muestra reconstruye todos los puntos intermedios de 1a forma de onda de la sefial.

De esta forma, es el filtrado de salida con un filtro paso-bajo ideal el proceso que origina una
fonnadeondadesﬂidaquepernﬁtereprodudrlascﬁaloﬁginal,Odichoenonaspahbmsfgsla
respuesta al impulso del filtro aplicada a las muestras de audio lo que reconstruye la sefial original.

FILTRO RECUPERADOR DIGITAL

Debido a 1a distorsién de fase que introducen los filtros analégicos de elevado orden, han sido
abandonados por los fabricantes de equipos de audio en favor de los filtros digitales. Un filtro
digital es un circuito (un algoritmo) que procesa muestras de audio, y modificando sus valores
produce una alteracién del espectro (filtrado) de la sefial. En el caso que nos ocupa, el filtro
digital debe simular el proceso del filtro paso bajo ideal y producir la recuperacién de la forma
de onda original. En vez de suprimir los espectros imagen después de que la sefial haya pasado
por la etapa de conversi6n, los filtros digitales realizan la misma funci6n en el dominio digital,
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y por tanto, antes de aplicar las muestras al convertidor D/A. Después de éste, un filtro paso
bajo de pequefio orden es suficiente para eliminar los espectros imagen que quedan, ya que
€stos aparecen ahora en frecuencias muy alejadas de la banda base. En la mayoria de los casos,
se utilizan filtros de respuesta finita al impulso (FIR, «finite impulse response») conjuntamen-
te con técnicas de sobremuestreo, permitiendo un filtro cuyo disefio es de baja complejidad.
Con el sobremuestreo se obtienen muestras adicionales (al fin y al cabo, valores) mediante
interpolacién entre las muestras existentes. Puesto que por cada muestra real se generan mues-
tras adicionales (quizéds dos, cuatro u ocho por cada una), la frecuencia de muestreo de la sefial
de salida resulta (en la proporcién anterior) més elevada que la original de la entrada. La estruc-
tura de filtros empleada habitualmente es la transversal, estando formada por una serie de retar-
dos, multiplicadores y sumadores.

La tarea del filtro de sobremuestreo es doble: primero aplicar el sobremuestreo, y luego,
mediante interpolacién, filtrar la sefial. La sefial de entrada al filtro fue muestreada a Jm, apare-
ciendo los espectros imagen centrados alrededor de los miltiplos de f,, tal y como aparece
representado en la Figura 4.10A y B. El sobremuestreo comienza con el incremento de la fre-

. cuencia de muestreo multiplicindola por un factor denominado factor de sobremuestreo. Se rea-
liza intercalando un determinado nimero de muestras nulas por cada muestra real; por ejemplo,
un sobremuestreo cuddruple se consigue insertando tres muestras nulas por cada muestra origi-
nal. La frecuencia de sobremuestreo es igual al factor de sobremuestreo por la frecuencia de
muestreo original, pero el espectro de la sefial sobremuestreada es el mismo que el espectro ori-
ginal, tal y como se muestra en la Figura 4.10C y D. En nuestro ejemplo, la frecuencia de mues-
treo de 44,1 kHz se convierte en una frecuencia de sobremuestreo de 176,4 kHz. Los datos
entran en un filtro paso-bajo digital con una frecuencia de corte de  fm/2, pero que funciona a una
frecuencia de 176,4 kHz. Aunque los datos originales fueron muestreados a 44,1 kHz, con el
sobremuestreo son indistinguibles de que hubieran sido muestreados a 176,4 kHz. La salida del
filtro (véase Figs. 4.10E y F) es una sefial ya interpolada, con los espectros imagen centrados
alrededor de los miiltiplos de la frecuencia de sobremuestreo. Esta interpolaci6n se efectiia
mediante un filtro paso bajo, cuya respuesta al impulso (véase Fig. 4.10G) comprende los coe-
ficientes del filtro transversal, y cuyo espectro aparece en la Figura 4.10H.

Recapitulando, Ia interpolacién es utilizada para crear muestras intermedias entre las reales.
En un filtro de sobremuestreo cusdruple, el filtro entrega cuatro muestras por cada una de entra-
da. Sin embargo, para que puedan ser utilizables, sus valores deben ser calculados a partir de
un cierto algoritmo. Especificamente, cada muestra intermedia debe ser multiplicada por el coe-
ficiente apropiado de sen (x)/x, que corresponde a su contribucién a la respuesta al impulso total
del filtro paso bajo en el dominio del tiempo (ver Fig. 4.9B). La funcién sen (x)/x en el domi-
nio del tiempo tiene sus ceros alineados exactamente con todas las muestras de la sefial, excep-
to la que estd interpolando en ese instante. Asi, cada muestra interpolada es una combinaci6n
Lineal del resto de muestras, ponderadas todas con la funcién sen (x)/x. Los resultados de todas
las multiplicaciones son sumados, obteniendo la salida de la muestra filtrada, Conceptualmente,
la operacién del filtro digital corresponde exactamente a la suma de las respuestas al impulso
de un filtro paso bajo ideal. Los espectros imagen aparecen a los miiltiplos de la frecuencia de
muestreo, y puesto que la separacion entre la banda base y los espectros imagen es muy gran-
de, un filtro analégico de bajo orden es suficiente para eliminar las componentes imagen sin
provocar alteraciones de fase ni otras alteraciones de la sefial.

El factor de sobremuestreo se define como:

=L

I

donde:

/s =es la frecuencia de sobremuestreo.
Jm = es la frecuencia de muestreo original.
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El sobremuestreo requiere la insercién de (R — 1) muestras nulas (ceros) por cada muestra
de entrada; debiendo, ademés, quedar dispuestas de forma simétrica con respecto a las mues-
tras reales. Un filtro paso-bajo es utilizado para limitar en banda (a f/2) los datos de entrada,
apareciendo entonces los espectros imagen s6lo en los miltiplos enteros de (R X f;). Ademds,
el filtro paso-bajo establece nuevos valores en las muestras nulas, actuando como interpolador.
Asf, mejor que efectuar multiplicaciones con las muestras nulas, 1a potencia de célculo econo-
rnizada puede emplearse para disefiar un filtro mds eficiente.

La Figura 4.11 muestra un filtro de sobremuestreo cuddruple, generando tres muestras
intermedias por cada muestra de entrada. El filtro consiste en un registro de desplazamiento de
24 etapas, retardando cada muestra de entrada de 16 bits un periodo (7, de la frecuencia de
muestreo. Cada muestra permanece en la etapa durante un tiempo T,,, y una vez transcurrido
se desplaza a la siguiente etapa. Durante este intervalo de tiempo, cada muestra de 16 bits es
multiplicada por cuatro coeficientes distintos (C1 a C4), y diferentes en cada etapa, que estdn

.almacenados en una ROM interna. En total, los cuatro conjuntos de coeficientes son aplicados
a las muestras de cada etapa, generando cuatro valores de salida en cada etapa. Los 24 pro-

ductos se suman 4 veces en cada perfodo, dando como resultado los cuatro valores de salida
del filtro en ese perfodo. Las caracterfsticas del filtro (sen (x)/x) determinan los valores de las

‘muestras interpoladas. Completadas las operaciones, cada palabra de 16 bits pasa a la etapa
- siguiente, repitiéndose el proceso hasta que atraviesa toda 1a linea de retardo. El resultado de

cada multiplicacién es una palabra de 16 + 12 = 28 bits, y cuando estos productos se suman,
lo que se obtiene es una media ponderada de un gran nimero de muestras. Después del sobre~
muestreo, aparecen cuatro veces més muestras que en la entrada, con los valores de las mues-
tras interpoladas calculadas por el filtro, con lo que en realidad la frecuencia de muestreo se
ha incrementado en cuatro veces, pasando a ser de 176,4 kHz, Como resultado de todo el pro-
ceso obtenemos el incremento de la frecuencia de muestreo y el filtrado de la sefial. Mediante
1a eleccién de los coeficientes del filtro y su nimero de etapas se obtiene la respuesta del fil-
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Figura 4.11. Filtro digital de veinticuatro etapas mostrando las lineas de retardo, coe-
) ficientes multiplicadores y el surnador.
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tro deseada, incluyendo la correccién necesaria en el filtro recuperador. Debido al desplaza-
miento que sufren los datos en este tipo de estructura, este disefio se suele denominar filtro
transversal.

La Figura 4.12 presenta gréficamente c6mo un filtro digital de sobremuestreo cuddruple
simula el efecto de un filtro recuperador anal6gico, mostrando ¢l proceso de célculo de las
muestras interpoladas. Las muestras de entrada /s, I, I e I son tratadas por respuestas al impul-
so sen (x)/x centradas sucesivamente en los instantes de la muestras. El méximo.de amplitud de
la respuesta al impluso sen (x)/x es igual al valor de la amplitud de la muestra, y la anchura de
la respuesta al impulso estd determinada por la respuesta del filtro, que en este caso es un filtro
cuya frecuencia de corte es la frecuencia de Nyquist que tienen las muestras de entrada. La
suma de estas contribuciones van creando los valores de las muestras interpoladas, y aunque en
la figura s6lo se representan cuatro muestras, son muchas mis las que aportan su contribucién.
Cada una de las tres muestras interpoladas se forma sumando los cuatro productos, tal y como
aparece representado en la figura. Las muestras originales pasan a través del filtro inalteradas,
ya que utilizan un conjunto de coeficientes formado por tres ceros y un uno de forma que la
muestra de salida se la hace coincidir con la original empleando dicho uno como coeficiente
multiplicador. Lo

El efecto total del filtro de sobremuestreo cuddruple se muestra en la Figura 4.13. El filtro
de pendiente muy abrupta limita la banda del espectro de salida, Con el filtro de sobremuestreo
se eliminan los espectros imagen entre 20 kHz y 156,4 kHz (que aparecian centrados en 44,1,
88,2 y 132,3 kHz), dejando tinicamente como espectros imagen los situados en la frecuencia de
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Figura 4.12. Un filtro de sobremuestreo cuadruple trata las muestras de entrada
como puntos de una curva sen {(x)/x. Esto reconstruye la forma de onda de salida como
en un filtro paso bajo ideal. En la practica se necesitan muchas muestras.
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Figura 4.13. Los espectros imagen en una etapa de reconstruccion sin sobremuestreo

y con sobremuestreo. A. Se necesita un filtro con una pendiente muy abrupta para

limitar el espectro de salida. B. Con un sobremuestreo cuddruple las imagenes apare-

cen sélo en la frecuencia de sobremuestreo. C. El muestreador de salida puede utilizar-
se para atenuar el espectro centrado en la frecuencia de sobremuestreo.

sobre_muestreo (y sus miltiplos). El circuito muestreador de la salida (el «deglitcher») puede ser
también aprovechado para atenuar parte de esos espectros imagen restantes, eligiendo el tiem-
po de apertura para que el primer cero que introduzca coincida con la frecuencia de sobre-
muestreo.

En la préctica, un gran nimero de consideraciones determinan el disefio del filtro de sobre-
muestreo. La forma de onda de la respuesta sen (x)/x se extiende hacia el infinito tanto en la
direccién positiva como en la negativa, por lo que te6ricamente, para reconstruir perfectamen-
te la sefial de entrada se necesitarfan todos los valores de las infinitas formas de onda de todas
las muestras. Aunque un filtro analégico puede teéricamente tener un ntimero infinito de mues-
tras para cada valor reconstruido, un filtro digital de respuesta finita al impulso, como su pro-
pio nombre indica, no. Asi, el filtro de sobremuestreo es disefiado para trabajar con un nimero
de muestras tal, que el error introducido serd inferior que la resolucién total del sistemas. En el
ejemplo expuesto s6lo se emplearon cuatro coeficientes, y aunque se necesitarian del orden de
300 coeﬁc?entcs de 28 bits, en la prictica quizds podria ser suficiente con el empleo de unos
100 coeﬁcflcntes. Sin embargo, debido a que la respuesta sen (x)/x es simétrica, sélo Ia mitad de
los coeficientes necesitan ser almacenados en memoria, pudiendo leer ésta bidireccionalmente.
g;,mo se comentd, la op;r:mcxgndo producto en un filtro digital incrementa la longitud de la pala-

; ya que truncar este incrementaria notabl i i i is-
e o b, blemente la distorsién, la solucién consis

A lo largo de estos ejemplos hemos utilizado un filtro de sobremuestreo cuddruple. Sin
embargo, puede usarse sobremuestreo doble, cuddruple u 6ctuple, en los que la frecuencia de
muestreo de 44,1 kHz se convertirfa en 88,1 kHz, 176,4 kHz o 352,8 kHz, respectivamente. Por
ejgr'xplo, en un filtro 6ctuple serian calculadas siete nuevas muestras de audio por cada muestra
original, eleva‘ndo 1a frecuencia de sobremuestreo hasta los 352,8 kHz. La ventaja es que el pri-
mer espectro imagen aparece centrado en 352,8 kHz, con lo que puede eliminarse ficilmente
con un sencillo filtro paso bajo analégico. Exceptuando la velocidad a la que funcionan, todos




98  Principios de audio digital

Jos filtros digitales operan de forma similar, aunque las caracteristicas de los filtros analégicos
s cambian de uno a otro equipo. Disminuir la frecuencia de muestreo conlleva aproximar el pri-
mer espectro imagen a la banda de audio, con lo que obliga a la utilizacién de filtros de pen-
dientes mds abruptas. Cuando se emplean los convertidores D/A tradicionales, el limite précti-
co ronda el sobremuestreo Getuple, ya que la mayorfa de los convertidores no pueden trabajar a
velocidades més elevadas. Por otro lado, los convertidores D/A pueden mds ficilmente conver-
tir una sefial con sobremuestreo alto que la original correspondiente, debiéndose esto a que con
el sobremuestreo los cambios de amplitud de una muestra a la siguiente son més reducidos.
Hablando de forma mds técnica, dirfamos que el «slew-rate» o velocidad de variacién en la
forma de onda de una muestra a la siguiente disminuye. Este hecho, junto con un menor
sobreimpulso y oscilacién transitoria de una muestra a la siguiente, provoca una distorsién de
intermodulacién més baja que en montajes con la configuracién tradicional. Ademds, hay fabri-
cantes que opinan que con factores de sobremuestreo 6ctuples o superiores, los espectros ima-
gen aparecen en frecuencias tan elevadas que un simple filtro de segundo orden basta para eli-
minarlos. -

En términos de prestaciones, los filtros digitales representan una gran mejora sobre los
analégicos, debido a que pueden ser disefiados con una gran precisién y ser muy estables.
Puesto que el filtrado digital es tinicamente un proceso de célculo numérico, las caracterfsticas
del filtro no canibian con la temperatura, envejecimiento, etc., cosa que no sucede con los fil-
tros anal6gicos. Un filtro digital puede tener un rizado en la banda de paso tan pequefio como
+0,00001 dB, una atenuaci6n en la banda atenuada de 120 dB y una respuesta en fase lineal.
La atenuacién introducida por el error de apertura puede ser compensada en el filtro transver-
sal eligiendo los coeficientes de forma que se genere un pequefio crecimiento en la respuesta
en frecuencia antes de la frecuencia de corte. La teoria de los filtros digitales se estudiard en
el Capitulo 17.

Conformador de ruido

Otra ventaja importante del sobremuestreo es la disminucién del ruido de cuantificacién dentro
de 1a banda de audio. Por ejemplo, en un filtro de sobremuestreo cuédruple, los datos abando-
nan el filtro a una velocidad cuatro veces més elevada que la de la sefial de entrada. La poten-
cia del ruido de cuantificacién se extiende a lo largo de una banda cuatro veces més ancha, redu-
ciéndose la densidad de potencia de ruido a una cuarta parte, como se muestra en la Figura 4.14.
En este ejemplo se introduce una reduccién del ruido de 6 dB (3 dB cada vez que se duplica el
ancho de banda). Factores de sobremuestreo mayores permiten disminuir de forma proporcio-
nal el ruido; asf que, por ejemplo, con un sobremuestreo éctuple la mejora serfa de otros 6 dB
sobre el caso anterior.

El conformador espectral («Noise Shaping») puede reducir atin més el ruido que acom-
paiia a la seiial de audio. Este proceso se efectiia recuantificando la sefial de forma previa
a la conversién D/A. Cuando estos errores de cuantificacién son independientes de la sefial,
el espectro del error es blanco, mientras que si el error depende de la sefial puede mode-
larse su espectro. Esto se realiza mediante un algoritmo que produce «errores» que son
estadfsticamente dependientes de la sefial. Por ejemplo, el esquema de un conformador de
ruido sencillo aparece representado en la Figura 4.15A. Las palabras de salida del filtro tie-
nen 28 bits de longitud, se redondean y se les aplica «dither» para quedarnos con los 16
bits de mayor peso de la palabra de 28. Los 12 bits menos significativos (diferencia entre
el valor original y el representado por los 16 bits) son retardados un perfodo y restados de
la siguiente palabra de datos. A frecuencias préximas a 88,2 kHz, esta realimentacién de la
sefial de error aparece en fase con la sefial de entrada, con lo que el error (ruido) se incre-
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Figura 4.14. El sobremuestreo extiende el error de cuantificacién sobre una banda de
frecuencia mayor, reduciendo el ruido de cuantificacién en la banda en la misma pro-
porcién.

menta, tal y como se muestra en la Figura 4.15B. Como la potencia de ruido se mantiene
constante, este incremento fuera de la banda de audio permite que en ésta el ruido dismi-
nuya en una magnitud aproximada de unos 7 dB. El conformador de ruido se estudiari en
detalle en el Capitulo 18.
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Figura 4.15. El uso del conformador de ruido tras el sobremuestreo disminuye el

error de cuantificacién en la banda de audio. A. Un conformador simple. B. El confor-

mador suprime el ruido en la banda. de audio, realzando el ruido fuera de la banda
donde sera filtrado.
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Tratamiento de salida

A continuacién del filtro digital, los datos son convertidos de nuevo en una sefial analégica
mediante el convertidor D/A. En el caso de un sobremuestreo cuddruple, el error de apertura
(sen (x)/x) del circuito de muestreo y retenci6n de salida crea un cero en 176,4 kHz ayudando
a la eliminacién del espectro imagen centrado en esa frecuencia. Por otra parte, el filtro digital
debe compensar las ligeras pérdidas que en el extremo superior de la banda de audio aparecen
como consecuencia del error de apertura. El resto de los espectros imagen, comenzando por el
de 176,4 kHz, pueden ser eliminados por un filtro anal6gico de bajo orden, finalizando con esta
etapa la cadena de conversi6n digital-analégica. El filtro puede ser uno de segundo orden (ate-
nuacién de 12 dB/octava) y con frecuencia de corte (caida de la respuesta de 3 dB respectoala
banda de paso) situada en torno a los 30 o 40 kHz. Su disefio no es critico, pudiendo usar una
funcién de aproximacién (como la de Bessel) que asegure una buena linealidad de fase con
errores inferiores a £0,1° dentro de toda la banda de audio.

Ya que el sobremuestreo ha disminuido el ruido de cuantificacién en 6 dB y el conformador
de ruido unos 7 dB, cualquier convertidor D/A de 16 bits puede producir buenas prestaciones.

METODOS DE CODIFICACION ALTERNATIVOS

La codificacién en PCM lineal suele considerarse como un esquema de codificacién cldsico
para la seiial de audio, permitiendo una buenas prestaciones. Hay otros métodos de digitaliza-
¢i6n, aunque todos presentan claras ventajas e inconvenientes comparados con el PCM. Aunque
un sistema PCM lineal utiliza unos niveles de cuantificacién de la misma amplitud indepen-
dientemente del nivel de la muestra, hay sistemas de codificacién especiales que modifican por
completo esta caracterfstica. Una ventaja de estos sistemas es la reduccién de datos que se
puede conseguir, de forma que necesitan un menor nimero de bits para codificar la sefial, aun-
que el inconveniente principal es que reducen la calidad de la sefial de audio.

En un sistema PCM lineal, los niveles de cuantificacién son constantes e independientes del
nivel de la sefial a cuantificar. La longitud de palabra del cuantificador determina el ndmero de
niveles disponibles para la codificacién de una muestra de audio, siendo los intervalos de cuan-
tificacién de igual amplitud y asignados a palabras digitales en un orden monétono creciente.

La utilizacién de palabras con un nimero de bits elevado permite reducir el error de cuan-
tificaci6n, aunque el inconveniente es la necesidad de transmitir/almacenar m4s bits por mues-
tra, y por tanto requerir un mayor ancho de banda. Aunque el esquema de cuantificacién uni-
forme es 6ptimo para sefiales con una distribucién de amplitud uniforme, esta caracteristica no
se cumple en la mayorfa de las sefiales de audio. Con el fin de minimizar el error de cuantifi-
caci6n, en los sistemas alternativos al PCM, lo que se hace es utilizar pasos de cuantificacién
de amplitud no constante, entrando en los denominados sistemas de cuantificacién no unifor-
me. Todos ellos se basan en adaptar los pasos de cuantificacién a las propiedades estadisticas
de la sefial. Por ejemplo, para las sefiales vocales ‘es adecuado un sistema de cuantificacién
exponencial; éste asume que las sefiales son predominantemente de pequefia amplitud, y toman-
do en raras ocasiones un nivel elevado. Asf, destinando muchos pasos en la cuantificacién de
los niveles bajos y pocos pasos de cuantificacién a los niveles elevados, se puede reducir el error
de cuantificacién cometido. Estos sistemas se suelen denominar companders®, comprimiendo
la dindmica de la sefial antes de la conversién A/D, para aplicar tras la conversién D/A un
expansor que devuelva las sefiales a sus niveles originales (teéricamente). Los companders y los
sistemas de punto flotante utilizan un elemento que cambie el nivel de la sefial a convertir, per-

% Nota del traductor. Contracci6n derivada de la denominacién anglosajona «Compressor/expander»,
que hace alusién al funcionamiento del conjunto.
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mitiendo una expansién del rango dindmico del sistema. Una modificacién sustancial del siste-
ma PCM lo constituye la modulacién delta. Utiliza sélo un bit para efectuar la cuantificacién
de la sefial, aunque requiere una frecuencia de muestreo muy elevada para funcionar correcta-
mente. Otra variante de la modulacién delta incluye los sistemas de modulacién delta adaptati-
va y modulacién delta predictiva adaptativa, ofreciendo todos ellos ventajas e inconvenientes
propios. Otra forma de reducir los datos transmitidos se basa en la codificacién perceptual, aun-
que de ella hablaremos en el Capitulo 10.

Codificacion en coma flotante

Los sistemas de codificacién en coma flotante corresponden a una modificaci6n de los sistemas
PCM empleando un factor de escala. En los verdaderos sistemas de coma flotante se utiliza un
factor de escala en la codificacién de cada muestra, aunque hay otros sistemas que trabajan en
bloques de datos, aplicando el factor de escala a un conjunto grande de datos.

Un sistema de coma flotante es un sistema de cuantificacién no uniforme, utilizando un
cuantificador para crear una palabra dividida en dos partes: la mantisa o valor de la muestra y
el exponente o factor de escala. La mantisa representa el valor de la forma de onda (muestra),
siendo la magnitud del fondo de escala determinada por el exponente. En otras palabras, el
exponente actia como un factor de escala que varia la ganancia de la sefial antes de la conver-
sién PCM. Ajustando la ganancia con la que trabaja la etapa previa al convertidor, se optimiza
la utilizaci6én del A/D. La etapa de control de ganancia (generacién del exponente) se encarga
de aportar una amplificaci6n tal que se amplifiquen las sefiales de bajo nivel y atenven las de
nivel alto, de forma que antes de entrar en el convertidor, la sefial haya adquirido un nivel lo
més elevado posible sin exceder el rango del convertidor. Este proceso de amplificar/atenuar la
sefial antes de la conversi6n produce que, de forma efectiva, el paso de cuantificacién dependa
de la amplitud de Ia sefial. Por dltimo, la correccién de ganancia introducida se debe compen-
sar tras la conversién D/A, de forma que se restablezcan los niveles originales de la sefial.

Tomemos como ejemplo un sistema de coma flotante con una mantisa de 10 bits (converti-
dor de- 10 bits) y un exponente de 3 bits (selector de ganancia), tal y como se muestra en la
Figura 4.16. El exponente de tres bits permite una seleccién de la ganancia con 8 (2°) rangos
para cada conversién de 10 bits, lo que es equivalente a tener un margen de ganancia de 1 a
128°. Teniendo en cuenta la acci6n conjunta del convertidor de 10 bits (2'° = 1.024 niveles) y
¢l control de ganancia (127 mérgenes), los niveles de cuantificacién que se consiguen son, apro-
ximadamente, 1.024 x 127 = 130.048. A la vista de esta cifra se puede observar cémo la repre-
sentacién de la muestra con 13 bits es equivalente al empleo de un convertidor de 17 bits, con
la ventaja de necesitar s6lo un verdadero convertidor de 10 bits. Sin embargo, y como en toda
conversién no uniforme, lo que no se puede mantener a lo largo de todo el margen es una reso-
lucién constante. Como muestra un ejemplo relacionado con el anterior, uno de los valores que
se puedenrepresentar es el 65.408 (ganancia 128 y escalén 511); el valor inmediato inferior no
¢s el 65.407 como ocurre en un sistema PCM, si no el 65.280 (ganancia 128, escalén 510). En
general, a medida que el nivel de la sefial se incrementa, el nimero de intervalos de cuantifica-
¢ién no crece en proporcién, con lo que el error de cuantificacién crece y la relacién

* Sefial/Ruido disminuye. En todos estos sistemas, la relacién S/R es funcién del nivel de la sefial,

¥ su magnitud es siempre menor que el rango dindmico.

3 Nota del traductor. Para hacer que los mérgenes de conversién se solapen y produzcan un margen
de cqnvemén continuo, la ganancia que aporta una etapa debe ser justo el doble que la anterior. Asf, si a
la primera etapa le asozciamos una ganancia de 1, la siguiente serfa de valor doble (2' = 2), la siguiente el
doble de la anterior, 2° = 4, ..., y la tiltima 2’ = 128. De esta forma con m bits de exponente se consiguen
mérgenes de gananciade 122",

=R
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Figura 4.16. Un convertidor de coma flotante utiliza etapas de ganancia n?t’miplo unas
de otras para manipular la amplitud de la sefial y optimizar la conversion A/D.

Los sistemas de punto flotante utilizan convertidores cuya longitud de palabra es funcién de
1a relacién S/R a obtener, palabra larga para sefiales de gran dindmica y corta para las de dind-
mica més reducida. Por ejemplo, un sistema de punto flotante usando un convertidor A/D de 16
bits y exponente de 3 bits ajustado sobre una dindmica de 42 dB (en pasos de 6 dB) podria per-
mitiros un margen dindmico de 138 dB (96 + 42 dB). Este tipo de sistema es elegido en la
codificacién de sefiales en condiciones extremas. Las ventajas de este sistema es que sélo
requiere trabajar con una palabra de 19 bits, mientras que su equivalente PCM necesitaria una
palabra de 23 bits. Ademds, cuando la ganancia de la etapa previa a la conversion se gstablece
en pasos de 6 dB, las palabras codificadas pueden ser facilmente convertidas a cédigo PCM
bien sea para su procesado o almacenamiento sin requerir célculo adicional. Unicamente, pro-
vocar en los bits de la mantisa una operacién de desplazamiento l6gico en funci6n de la mag-
nitud del exponente.

Aunque en los sistemas de punto flotante el rango din4mico sea grande, tiene una naturale-
za diferente a la de los sistema de coma fija, teniendo una relacién S/N siempre inferior. Esto
se debe a que el margen dindmico expresa la diferencia entre la méxima sefial admisible y el
ruido en ausencia de sefial, mientras que en la relacién sefial ruido se mide éste cuando la sefial
est4 presente. En un sistema de coma fija, el rango dindmico es aproximadamente igual a la
relacién S/R. Sin embargo, en un sistema de coma flotante la relacién S/N queda prefijada por
Ia resolucién del convertidor A/D; y siendo aproximadamente 6n dB es independiente de la
etapa de amplificacién previa, y por tanto del margen dinimico maximo. Los cambios en la
amplitud de la sefial son los que provocan cambios de ganancia en la etapa previa, hecho que
motiva que Ia amplitud de los pasos de cuantificacién, y por tanto la magnitud del error de cuan-
tificacién, sea dependiente de dicha ganancia. Asf, la relacién S/N estd variando continuamen-
te con los cambios del exponente (ganancia) de cada palabra. Por ejemplo, considerar un siste-
ma con una mantisa de 10 bits y un exponente de 3 bits con un intervalo de ganancia de 6 dB.
La méxima relacién S/N es de 60 dB. Si el nivel de la sefial disminuye, también lo hace la S/N,
cayendo a un valor minimo de 54 dB. En esec momento, la disminuci6n de la sefial provoca el
cambio de ganancia (exponente), con lo que de nuevo el convertidor pasa a trabajar a fondo de
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escala, y 1a S/N vuelve a ser la méxima. En convertidores de longitud de palabra larga, una sefial
compleja produce el enmascaramiento del error de cuantificacién; sin embargo, con tonos puros
el error puede ser perceptible. Més defectos audibles: en sefiales de baja frecuencia, la modu-
lacién del ruido de fondo, y en sefiales de muy bajo nivel (casi inaudibles), la percepcion del
ruido de cuantificacién. Otro problema afiadido en estas estructuras aparece por la falta de pre-
cisién en la calibracién de la etapa de ganancia previa, donde un error en el solapamiento entre
mérgenes puede provocar discontinuidades en los c6digos generados.

En los convertidores de coma flotante, la forma de llevar a la préctica la etapa de cambio de
ganancia afecta considerablemente la audibilidad de los errores. La conmutacién instantdnea de
1a ganancia de una muestra a la siguiente provoca una acentuacién de los problemas. Lo ideal
es que el cambio de ganancia se realice con un algoritmo que siga la tendencia de la amplitud
de la sefial, baséndose en el tipo de programa a codificar. Por ejemplo, en la sefial de voz se pue-
den utilizar algoritmos sildbicos, adaptados a Ia velocidad con la que se suceden las sflabas en
una determinada forma de habla. Las disminuciones de ganancia se efectian casi instantdnea-
mente (para evitar exceder el margen dindmico del convertidor), mientras que los aumentos de
ganancia son retrasados, hasta confirmar el decrecimiento o anulacién de la seial. Esto aproxi-
ma dichos sistemas a las estructuras de coma flotante que trabajan no muestra a muestra sino
por bloques, y que serdn descritas a continuacién.

Sistemas de conversién de coma flotante en bloques

Estas arquitecturas se basan en los convertidores de coma flotante. Su principal ventaja sobre
los sistemas vistos es la reduccién de datos que se produce, lo que los convierte en sistemas
ideales para la transmisi6n de datos via satélite o mediante cualquier otro medio, donde el coste
de transmisi6n dependa del tiempo o del ancho de banda consumido. Ademds, estos sistemas
son féciles de adaptar a la codificacién mediante algoritmos sildbicos o companders.

En estos sistemas, un convertidor A/D PCM tradicional precede la etapa de escalado (con-
trol del fondo de escala). El proceso a seguir es muy sencillo: se toma la seiial anal6gica en un
intervalo corto de sefial, por ejemplo, 1 ms, convirtiendo en palabras digitales las muestras del
intervalo, que ahora constituirin un bloque de datos. A continuaci6n, se calcula el factor de
escala, que representa el mayor valor en el blogue; los datos se escalan hacia arriba para que el
mayor valor del blogue coincida con el fondo de escala. Esto reduce el mimero de bits necesa-
rios para representar la sefial. El bloque de datos se transmite junto con el factor de escala apli-
cado, para que en la etapa de decodificacién las palabras sean correctamente des-escaladas. En
el ejemplo de la Figura 4.17 se utiliza un convertidor de 16 bits, con el fin de producir bloques

* . NG LN\ Salida
Entrada Convertidor . . . Escalado . bloque
analégica ™ AD 16 bits Memoria 16 bits digital 10 bits de datos
16 bits de 10 bits
JA

Salida
Cilculo . del factor
del factor de escala.

de escala 3 bits

Figura 4.17. Un sistema de conversién de coma flotante por bloques utiliza un Unico
factor de escala para todos los datos del bloque.
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de datos de 10 bits de longitud de palabra (mantisa) y un factor de escala (exponente) de 3 bits.
Debido a que s6lo se necesita un exponente por bloque de datos, se incrementa la eficiencia en
la transmisién con respecto a los sistemas tradicionales de coma flotante, aunque el inconve-
niente es la necesidad de un A/D con una longitud de palabra més elevada.

Los sistemas de coma flotante por blogues evitan los problemas que aparecen en los esque-
mas de punto flotante asociados a los cambios de escala producidos al trabajar independiente-
mente con cada muestra. Ahora, la variacién del nivel de ruido de fondo (al permutar de mar-
gen) se produce al cambiar de bloque (p. ej., 1 ms); y debido a que este intervalo es muy corto
comparado con el de la percepcién humana, sus efectos son apenas detectados.

Un esquema de coma flotante trabaja mejor cuando la sefial de audio tiene un factor de cres-
ta (relaci6n entre el valor de pico de la sefial y su valor eficaz medio) bajo a lo largo de cortos
intervalos temporales. Puesto que la mayor parte de los estilos musicales poseen estas caracte-
risticas, las prestaciones de estos sistemas suelen ser buenas. Pero cuando estos sistemas desta-
can es cuando el cambio de nivel entre muestras es grande (como en los picos. de sefial), aun-
que cuando esto no se cumple sus prestaciones son inferiores a las de los esquemas lincales de
digitalizacién. Lo que hay que tener presente es que Ia principal desventaja de los sistemas
alternativos de digitalizaci6n es que sus prestaciones y su mejor o peor comportamiento depen-
den del tipo de programa musical. :

Sistemas de codificacién no uniforme

Hemos visto diferentes sistemas de conversién A/D. Primero los sistemas PCM lineales, carac-
terizados por el empleo de pasos de cuantificacién de amplitud constante a lo largo de todo el
rango dindmico. Posteriormente vimos los esquemas de coma flotante, sistemas donde el paso
de cuantificaci6n era funcién de la amplitud de la sefial, variacién obtenida mediante la con-
mutacién de rango (escala) efectuada en la etapa previaala conversion. Ahora vamos a ver otro
esquema de codificacién no uniforme denominado compander, derivado de la compresién de la
sefial previa a la conversi6n. No es un método Gptimo para lograr una cuantificacién no unifor-
me, pero permite una fcil implementaci6n desde el punto de vista electrénico.

En un sistema de codificacién no uniforme por compresién, los pasos de cuantificacién
estan muy separados en los niveles altos de sefial, mientras que aparecen mucho més préximos
en los niveles bajos de sefial. Esto se consigue mediante compresién y expansién de la sefial, de
ahi el término compander para designar este tipo de sistemas. Con la compresién de la sefial
previa a la conversién se logra amplificar los niveles bajos, mientras que se atendan los niveles
altos de sefial. Este tratamiento se ajusta perfectamente a sefiales como 1a voz, en las cuales las
pequefias amplitudes de la sefial suceden mucho m4s a menudo que los picos de gran nivel.

Para obtener el compander sé utiliza un compresor con una funcién de transferencia loga-
ritmica, seguido de un convertidor PCM con cuantificacion lineal. La compresién previa aso-
ciada al convertidor lineal produce el efecto de una cuantificacién no uniforme. En la etapa de
salida se utiliza un expansor para devolver los niveles de sefial a sus valores originales. Asi,
los pasos de cuantificacion son aprovechados de una forma més efectiva dentro del rango diné-
mico de la sefial de entrada. Un compander del tipo comentado aparece representado en la
Figura 4.18, observando las funciones de transferencia conjuntas de la etapa de codificacion
(compresor-A/D) y decodificacién (D/A-expansor). Esta técnica es similar a la que utilizan los
sistemas reductores de ruido en los magnetéfonos analégicos. La diferencia estriba en nuestro
caso en gue tanto COMPIESor COMO eXpansor estén enlazados directamente con los convertido-
res, con lo que los errores de seguimiento que aparecen en los sistemas analégicos aqui son in-
existentes. Las sefiales de elevado nivel son facitmente codificadas, mientras que las de bajo
nivel (que en el tiempo ocupan la mayor parte de 1a duracién del programa) quedan afectadas
de un error de cuantificacién muy pequeiio, derivado del proceso de 1a compresién. El resulta-
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Figura 4.18. Un sigte_ma de conversion no lineal utiliza un compresor antes de conver-
tir la sefal en digital y un expansor tras la conversion de la sefial en analdgica.

-do para las sefiales de bajo nivel es el de gozar de una gran relacién S/R, y por tanto de un incre-
mento del rango dindmico en comparacién con los sistemas PCM tradicionales. A costa de estas
mejoras, lo que sf se obticne es ui incremento del ruido de cuantificacién en los niveles altos,
siendo ademds dependiente de 1a sefial; sin embargo, la elevada amplitud de la sefial tiende a
enmascarar dicho ruido. Por otro lado, la mayor audibilidad del efecto de modulacién del ruido

aparece en sefiales de baja frecuencia con ripidos cambios de amplitud, aunque estas compo-
nentes no sean habituales en sefiales de tipo vocal.

Coinpanders deleypyley A

El sistema de codificacién con ley p es coménmente empleado en aplicaciones de sefial vocal,
particularmente en Norteamérica y Japén, apareciendo definido por el CCITT («Committee
Consultative International Telegraph and Telecommunication») bajo la recomendacién G.711.
Es un sistema de cuantificacién no uniforme, con pasos de cuantificacién que se incrementan
logaritmicamente, a medida que crece el nivel de la sefial. Suley de compresi6n queda definida

por:
log(1 + ux)
= 2
Tog(1L+ 1) parax =0
siendo:

y = magnitud de la sefial de salida.
x = magnitud de la sefial de entrada.
L = un parimetro positivo cuyo valor depende de la caracteristica de compresién deseada.

La sefial es comprimida (con la funcién dada) antes de la cuantificacién, siendo la funcién
inversa utilizada para la expansién de la sefial. Un valor de 1 = 0 corresponde a una amplifica-
cién lineal, es decir, sin compresién, y por tanto a una cuantificacién uniforme. Valores cleva-
dos de u provocan una mayor compresion, y el sistema estandarizado para 1a codificacion vocal
corresponde a un valor de y = 255. Con esta compresién previa y la utilizacién de un converti-
dor lineal de 8 bits se alcanza una relacién S/N (en bajos niveles) y un range dindmico total
eguivalente al que se obtendrfa con una cuantificacién uniforme de 12 bits, con la ventaja de la
disminucién del régimen binario para la transmisi6n de la sefial.

) Laley A es también una ley de compresion logaritmica muy similar a la ley u. Aparece tam-
bién estandarizada por el CCITT, aunque se utiliza en Europa y en otros lugares del mundo (a
excepcion de los de la ley y). Su ley de compresidn es de la forma:

o\
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siendo A un parédmetro positivo.

La Figura 4.19 muestra las leyes A y p para varios valores de dichos pardmetros. General-
mente, los esquemas de codificacién con companders requieren en tomo a cuatro bits menos por
muestra para aportar una calidad equivalente a la de PCM lineal, con lo que, por ejemplo, ocho
bits podrian ser suficientes en lugar de doce. Debido a que las sefiales de voz se muestrean gene-
ralmente a 8 kHz, el régimen binario est4ndar para sistemas con estas leyes de compresi6n es de
64.000 bits/segundo (64 kbps). Los dispositivos empleados para convertir/expandir las sefiales
con estos sistemas son denominados codecs (contraccién de «coder/decoder»).

PCM diferencial

Los sistemas PCM diferenciales (DPCM) son otros esquemas de conversién no lineales, perte-
neciendo a los métodos de cuantificacién no uniforme. Intuitivamente, un sistema que mejora
al PCM es aquel en el que en vez de cuantificar el valor de cada muestra, se cuantifique la varia-
ci6én (diferencia) entre dos muestras consecutivas. Como la diferencia entre muestras siempre
es més pequefia que la amplitud de cada una de ellas, se necesitan muy pocos bits para cuanti-
ficar estas diferencias. Ademds, si la frecuencia de muestreo es lo suficientemente elevada, el
valor medio de la onda cambia muy ligeramente de una muestra a la siguiente, por lo que la
mayoria de las sefiales muestran un grado de correlacién elevada entre muestras sucesivas. Los
sistemas diferenciales aprovechan y explotan la redundancia que existe de una muestra a la
sigtiente, por lo que mejor que codificar la amplitud de la sefial, con pocos bits se codifica la
pequeiia diferencia entre muestras consecutivas.

Ademds, los sistemas diferenciales emplean un sistema de codificacién predictiva. Ahora,
la sefial que se cuantifica es la diferencia entre el valor real de la muestra y la prediccién de

0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
Entrada Entrada

A B

Figura 4.19. Las caracteristicas de compresién-expansion determinan cémo varfa la
magnitud del paso de cuantificacién en funcion del nivel de la sefal. A. Caracteristicas

de la ley u. B. Caracteristicas de la ley A.
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amplitud que estimamos que va a tener esa seiial, por lo que en realidad, esa sefial diferencia
oorrespfmdc al €rror que cometemos en la prediccion de la sefial. El decodificador efectia una
prediccién a partir de los datos previos ya recibidos, y con la prediccién y la sefial diferencia
recibida va reconstruyendo la sefial muestra a muestra. Este método requiere muy pocos bits
para codificar una sefial de audio, pero la calidad obtenida depende del tipo de funcién em-
pleada para efectuar la prediccién y su capacidad de anticiparse a los cambios de sefial. La velo-
cidad con la que la amplitud de Ia sefial puede variar es un factor inherentemente limitado en
todos los sistemas PCM diferenciales. La amplitud de la sefial codificada decrece a 6 dB/oct a

- medida que aumenta la frecuencia, por lo que 1a relacién S/R también decrece a 6 dB/oct. La

respuesta en frecuencia de la sefial codificada puede ser ecualizada para mejorar 1a relacién S/R.
Por ejemplo: una sefial con un contenido bajo en alta frecuencia puede ser ecualizada para
incrementar el nivel de esta banda, e invirtiendo el proceso en la decodificacién, el ruido de
fondo puede ser enmascarado por el elevado contenido en bajas frecuencias de la sefial, Por dlti-
mo, desde el punto de vista econémico son sistemas muy rentables, por el bajo coste de la cir-
cuiterfa y por el escaso régimen binario de transmisi6én que requieren.

Modulacién delta

Los sistemas diferenciales codifican la diferencia entre la sefial de entrada y la prediccién que

se rea.hza de la misma. A medida que la frecuencia de muestreo se eleva, la posible magnitud
'df.l cambio entre muestras disminuye y la resolucién en la codificacién aumenta. La modula-
cién delta (MD) es un tipo de PCM diferencial que lleva este método al limite. Emplea una fre-

cuencla de muestreo lo suficientemente elevada como para que en la cuantificacién de la sefial
"diferencia baste un solo bit para codificar la forma de onda de la sefial. El modo de operacién
"de un sistema basado en la modulacién delta aparece representado en la Figura 4.20. La forma
‘de codificar la sefial es asociar a un nivel positivo o negativo si la sefial crece o decrece con res-
‘pecto a la px:ediocién. Puesto que Ia forma de onda de la sefial s6lo puede variar de una mues-
tra a la siguiente en un paso de cuantificacién, para seguir correctamente los transitorios de la

Distorsién por
_ sobrecarga Error de
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Figura 4.20. En un codificador de modulacién delta, se utiliza un bit diferencial para
codificar la sefal de audio.
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Figura 4.21. Codificador y decodificador de modulacién delta.

sefial se requiere una frecuencia de muestreo muy elevada. En el ejemglo de la Figura 4.20, la
frecuencia de muestreo es insuficiente para seguir el crecimiento tan ripido de la sefial. En estos
instantes de sobrecarga del sistema, en vez de codificarse la forma de onda de 1a sefial lo que
se transmite es la maxima variacién que permite el codificador, deformando la forma de onda
de la sefial original. e
La modula‘%:lix;nv delta es un sistema sencillo y eficiente desde el punto de vista circuital, tal
y como muestra su diagrama de bloques representado en la Figura 4.21. Los integradores son
utilizados como predictores de primer orden. La diferencia entre la seiial de entrada y e} valor
predicho es el error; se cuantifica como una palabra de un bit, y se genera en e} mismo xpstan—
te del muestreo. El sistema determina si el signo del error es positivo o negativo, y aplica un
pulso del mismo signo a la entrada del integrador. Fste genera una nueva px:edxccuin, palabra
digital con un valor de un paso de cuantificacién mayor o menor que la anterior, de a(:l.m_rdo al
signo del error, y siempre en el sentido de aproximarse al valor de 1a muestra. La precisién de
la codificacién se basa en el tamaiio del incremento, o paso de cuantificacién. Aden‘lés, la sefial
debe cambiar en cada muestra, no pudiendo mantenerse el nivel constante. En la salida, la sefial
es decodificada mediante un integrador, el mismo empleado para estimar la seﬁal de ent_radz‘x en
el codificador. Como en cualquier sistema DPCM, la amplitud de la sefial codxﬁcada' disminu-
ye con la frecuencia a un ritmo de 6 dB/oct, por lo que la relacién S/R decrece también con la
misma velocidad. Unicamente puede efectuarse una correccién en cada mter':'alo de muestreo,
pero es claro que, teéricamente al menos, una frecuencia de muestreo lq suficientemente eleva-
da permitirfd seguir correctamente cualquier transitorio por muy répxdo que éste fuese. La
modulacién delta ofrece unas buenas prestaciones desde el punto de vista de los errores. En un
sistema PCM lineal, un error en el MSB supone una gran disconﬁnuida}d de lfa sefial. En la
modulacién delta no hay MSB, por lo que cada bit se limita a segmr la dxft.:rencla entre mues-
tras, limitando la magnitud del error cometido precisamente a esa dxferegcza. Lo que sf hay es
posibilidad de degradacién de la sefial, para lo que se utilizan bits de paridad y el entrelazadq.
Desde el punto de vista practico, las prestaciopes de la modulam’én: delta caen en las ?ph~
caciones de alta fidelidad, debido al equilibrio o compromiso que existe entre la frecuencia de
muestreo y el paso de cuantificacién, La resolucién del codiﬁc§dor dependie dxrectamente del
paso de cuantificacién. Reduciendo la amplitud del paso, se ol'menc'una mejor aproximacién a
la sefial original, y por tanto se reduce el error de cuantificacién. 'Sm embargo, cuando se usa
un paso muy pequefio, la codificacién no puede seguir la compkja_forma de ox}da de la sefial
de audio, convirtiendo estas limitaciones del «slew-rate» en distorsién transitoria. La frecuen-
cia de muestreo puede ser elevada para compensar este defecto, pero para codificar seﬁ:%les de
gran ancho de banda, las velocidades que se necesitan son tan elevadas que hacen el sistema
casi impracticable.
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Perceptualmente, cuando hay una distorsién por sobrecarga causada por una sefial de alta
frecuencia, las propias componentes de la sefial tienden a enmascararla. Fl error de cuantifica-
ci6n estd presente siempre, y es mds audible en las sefiales de bajo nivel. El paso de cuantifi-
cacién éptimo es aquel que minimiza la suma de los valores cuadriticos medios de los valores
de la distorsién debida a la cuantificaci6n y la distorsién de sobrecarga. Timothy Darling y
Malcolm Hawksford han demostrado que la relacién sefial-error (S/E) de un esquema de codi-
ficacién basado en la modulacién delta es de la forma:

S/E (dB) = [— 16 + 10 log ( ff.f, 5 )]

. b i

donde:

Jn = frecuencia de muestreo.
J» = ancho'de banda donde se mide el ruido.
[ = frecuencia a la que se mide la sefial.

" Para obtener una relacién S/R de 96 dB en un ancho de banda de 20 kHz, un sistema de MD
‘requiere un reloj de 200 MHz. Aunque la duplicaci6n de la frecuencia de muestreo en MD pro-
duce un incremento de 9 dB en la relacién S/R, duplicar la longitud de palabra en un sistema
PCM produce un crecimiento exponencial de la S/R. Desde el punto de vista de transmisién de
Ia informacién, podemos apreciar cémo la propia naturaleza de la MD es un obstdculo en su
capacidad de codificar la informacién de audio. Una frecuencia de muestreo de 500 kHz, por
ejemplo, podria te6ricamente permitir la codificacién de frecuencias de hasta 250 kHz, perola
mayor parte del ancho de banda es empleado en la codificacién de las sefiales de audio de fre-
cuencia més baja. En pocas palabras, desde el punto de vista de teorfa de la comunicacién, el
sistema de modulacién delta es poco eficiente en la codificacién de sefiales de audio.

Por otro lado, la elevada frecuencia de muestreo requerida por la modulacién delta, por lo
menos, ofrece una ventaja: permite usar «noise-shaping». Cuando veiamos el sobremuestreo,
una de las ventajas es que cada vez que duplicdbamos la frecuencia de muestreo el error de
cuantificacién (ruido) se reducfa en 3 dB. El ruido total permanece constante, pero como se
reparte en un ancho de banda mayor, el ruido dentro de la banda de audio disminuye. Este hecho
ayuda a que en un esquema trabajando con MD el umbral de ruido esté situado en niveles muy
bajos. Ademds, con la elevada frecuencia de muestreo usada, el filtro recuperador no es nece-
sario que tenga una pendiente muy abrupta, con lo que un filtro de pendiente suave (bajo orden)
y baja distorsién de fase basta para atenuar los espectros superiores a la banda de audio. Por
supuesto que los conversores no son los convencionales A/D y D/A que hemos utilizado hasta
ahora, sino que son disefiados especialmente para este esquema. Por iiltimo, y debido a sus evi-
dentes limitaciones, la modulacién delta no es muy utilizada en aplicaciones de alta fidelidad.
Sin embargd, una variacién de ella conocida como modulaci6n sigma-delta es ampliamente uti-
lizada, ofreciendo excelentes resultados, mediante sobremuestreo, tanto en la conversién A/D
como en D/A (veremos este sistema en el Capitulo 18). El formato de almacenamiento Super
Audio CD (SACD) utiliza un esquema de codificaci6n sigma-delta denominado «Direct Stream
Digital» (DSD), y que describiremos en €l Capitulo 9. Est4 basado en la transmisi6n de una sefial
de un solo bit, pero a frecuencias mucho m4s elevadas que la de muestreo tradicional.

Modulacién delta adaptativa (ADM)

Este tipo de codificacién permite variar la amplitud del paso de cuantificacién, con el fin de
vencer las limitaciones de la modulacién delta y mantener el error de cuantificacién en unos
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valores razonables. El diagrama de bloques de un codificador basado en modulacién delt'a adap-
tativa es mostrado en la Figura 4.22A. El codificador analiza el dato de entrada y determxpa cuél
serfa la amplitud 6ptima del paso de cuantificacién que mejor se ajustarfa al caso. Por ejeeynplo,
con un algoritmo adaptativo sencillo; si la sefial de error es una serie de datos todos positivos o
todos negativos, esto indica un cambio muy répido en la sefial, por lo que debe efectuarse un
cambio répido en la aproximacién. El tamafio del paso deberfa, por tanto, 'm'cremcmarse (para
intentar seguir la sefial), de tal manera que cuanto més grande sea la condicién Qe.sobmcarga,
mayor deberfa ser el tamafio del paso seleccionado. La alternancia de valores positivos y nega-
tivos es indicacién de un buen seguimiento de la sefial, reduciendo en este caso el sistema el
paso de cuantificacién para aumentar la precisién, tal y como se muestra en la Figura 4.22B.

Esto produce una mejora en la relacién S/R, sin necesidad de aumentar la frecuencia de mues-

treo o el régimen binario de transmisién. Cuantos més bits en la cadena de datos sean dedif:a-
dos para diagnosticar el comportamiento de la sefial, la seleccién del paso de cuantificacion
puede ser mejorada. _ )

El disefio de un codificador ADM es complicado, sobre todo debido a que el decodificador
debe estar sincronizado con el codificador para reconocer un cambio en el paso de cuantxﬁcacxén
Ademds, es dificil cambiar el paso de forma répida y enérgica para acomodarse a los transitorios
de audio. Como las sefiales de alta frecuencia y elevada amplitud necesitan un répido incremen-
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Figura 4.22. Operaciones en un codificador de modulacion delta adaptativa.
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to del paso, el error de cuantificacién se incrementa notablemente, provocando modulacién del
error, con un nivel de ruido de fondo también cambiante. Ademds, es dificil introducir el «dither»
en un sistema ADM; y puesto que el paso de cuantificacién cambia, la suma de una amplitud de
ruido fija (como en el método tradicional) no es efectiva. La realimentacién del error puede redu-
cir el ruido dentro de la banda. Un filtro previo de preénfasis puede reducir subjetivamente el
ruido en sefiales de bajo nivel, enmascara la variacién del ruido en el cambio del paso, reduce el
ruido de baja frecuencia en amplitudes elevadas y en las sefiales de alta frecuencia. A medida que
1a pendiente de la sefial de audio se incrementa, la sefial de control del modulador delta (la misma
seiial utilizada para controlar el tamaiio del escalén) eleva la frecuencia del filtro y atenia las
bajas frecuencias. Otra variante de la ADM es la modulacién delta de pendiente continuamente
variable («Continuously Variable Slope Delta Modulation», CVSDM) en la que el paso de cuan-
tificacién es continuamente variable y no incremental.

Compander con modulacién delta predictiva

Corresponde a un esquema en el cual se opta, en vez de utilizar técnicas adaptativas, por em-
pledr un compander. En lugar de ir variando el paso de cuantificacién en funcién del nivel de la
sefial, es la-amplitud de ésta la que se modifica, antes de aplicarla a un meodulador delta de paso
de cuantificacién constante. Para reducir el umbral de cuantificacién, se usa un filtro predicti-
vo, en el cual un algoritmo utiliza el valor de las muestras anteriores para efectuar una predic-
cién de la muestra siguiente.

La seccién dedicada a Ia compresi6n/expansién consiste en un amplificador controlado
digitalmente, ajustando su amplificacién en funcién del nivel de la propia sefial digital. Asi,
la transmisién de ésta al decodificador permite controlar la ganancia del expansor, minimi-
zando el error de seguimiento. Los amplificadores controlados digitalmente permiten contro-
lar el nivel de la sefial sobre un gran margen dindmico, adaptando el nivel de la sefial al paso
constante del modulador delta. Estos sistemas incluyen un circuito detector de transitorios,
que situado en el camino de la sefial ayuda a «acelerar» la reduccién de ganancia durante los
transitorios de la sefial de audio. Las cadenas de ceros o unos indican el comienzo de una
sobrecarga, disparando la compresién para asegurar que los transitorios no provoquen el
recorte (saturacién) del modulador. La velocidad del cambio de ganancia puede ser rdpida o
lenta, dependiendo de la dindmica de la misica. También se puede utilizar compresién espec-
tral, acotando asf las variaciones de la sefial en diversas zonas del espectro; el circuito atenta
las altas frecuencias cuando el espectro de entrada contiene predominantemente estas com-
ponentes, realzéndolas cuando la mayor energfa se sitia en la zona de frecuencias bajas. Con

esto se consigue que el espectro en la entrada del convertidor A/D se mantenga précticamen-
te constante.

2

Modulacién adaptativa diferencial (ADPCM)

La modulacién adaptativa diferencial usa una codificacién predictiva para conseguir la reduc-
cién de datos. El esquema ADPCM combina la modulacién adaptativa diferencial ADM con la
codificacién binaria del PCM. Aunque el método es diferente, en la mayoria de los casos la
sefial diferencia (entre el valor de entrada y la prediccién) a codificar es primero escalada
mediante un factor de escala adaptativo y cuantificada de acuerdo a una cuantificacién con una
determinada curva de transferencia. El factor de escala es seleccionado de-acuerdo a las pro-
piedades de la seiial; por ejemplo, el paso del cuantificador es variado proporcionalmente a la
amplitud del valor medio de la sefial. Las sefiales con variaciones grandes de nivel causan répi-
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dos cambios en los factores de escala, mientras que sefiales mis estables provocan una adapta-
cién mis lenta. El paso de cuantificacién puede ser efectivamente variado modificando directa-
mente su magnitud, o bien escalando la sefial con un factor de ganancia. Un predictor lineal,
optimizado de acuerdo al tipo de sefial a codificar, es utilizado para entregar en su salida una
estimaci6n (prediccién) del valor de cada muestra. A la muestra de la sefial de entrada se le resta
el valor de la prediccién, y esta sefial diferencia es la que se codifica en PCM. Esta cuantifica-
cién emplea una longitud de palabra muy corta (quizés 4 u 8 bits), constituyendo la sefial a
transmitir. De esta forma, la sefial es adaptativamente ecualizada, y el ruido de cuantificacién
moldeado adaptativamente para ayudar al enmascaramiento del umbral de ruido para cada apli-
cacién en particular. Por ejemplo, el ruido puede ser moldeado (ecualizado) para que su espec-
tro tras la decodificacién sea blanco (el proceso de conformacién de ruido se verd con detalle
en el Capitulo 18). El decodificador realiza las mismas operaciones que el codificador; leyen-
do 1a cadena de datos selecciona el paso de cuantificacién, y la sefial diferencia se utiliza para
la regeneraci6n de las muestras originales. La ventaja de la ADPCM es la gran reduccién en el
régimen binario de la transmisi6n, basada en la tendencia de la sefial a tener una distribucién de
amplitudes y un espectro muy concentrado en una regi6n especifica. Los factores de escalay
otros elementos en el disefio de un algoritmo ADPCM aprovechan 1a ventaja que brindan estas
propiedades estadisticas de la sefial de audio. En aplicaciones de transmisién de la sefial vocal,
un régimen binario de 32 kbps (kilobits por segundo) es alcanzado con suma facilidad, utili-
zéndose ampliamente en la industria de telecomunicacién y en videojuegos.

Las prestaciones del ADPCM son muy competitivas y realmente superiores a las de un sis-
tema PCM lineal. Cuando 1a sefial de audio se aproxima a su méxima frecuencia, las presta-
ciones del ADPCM son similares a las de un esquema PCM, aunque este caso s¢ da en raras
ocasiones en la sefial de audio. Por otro lado, cuando la frecuencia instantdnea de la sefial es
relativamente baja, entonces la sefial cambia muy lentamente, y los cambios de amplitud de una
muestra a la siguiente son minimos. El resultado es que la cuantificacién con ADPCM enton-
ces posee un error considerablemente menor que el PCM. En teorfa, para el mismo nimero de
bits del cuantificador, el sistema ADPCM puede aportar una mejor resolucién; o dicho en otras
palabras, se necesitan menos bits para obtener unas buenas prestaciones. En la préctica, un
esquema de codificacién ADPCM de 4 bits aporta uha calidad subjetiva similar a un sistema
PCM de 8 bits. ‘

El formato CD-ROM/XA utiliza varios niveles de codificacién ADPCM con el fin de per-
mitir diferentes grados de calidad en funcién de la que se necesita. Un sistema ADPCM de
8 bits puede entregar una relacién S/R de 90 dB en un ancho de banda de hasta 17 kHz. Hay
dos niveles de 4 bits que permiten una S/R de 60 dB en anchos de banda de 17 kHz y 8,5 kHz.
En la codificacion la frecuencia de muestreo original de 44,1 kHz se reduce, mediante un con-
versor de frecuencia, hasta 37,8 kHz o 18,9 kHz; y dependiendo de la calidad de sefial selec-
cionada, la longitud de palabra original (16 bits PCM) se reduce a 4 u 8 bits (ADPCM). Hay
cuatro filtros distintos con los que se puede realizar la prediccion; su eleccion se efectia en fun-
ci6n del contenido espectral de la sefial, actuando sobre bloques de 28 muestras consecutivas.
Con el fin de optimizar la relacién S/R instantdnea, s utilizan diferentes sistemas: PCM para
los pasajes de gran contenido en frecuencias altas; combinaciones de PCM diferencial de pri-
mer orden, con otros dos tipos de PCM diferencial de segundo orden en los pasajes con predo-
minio de frecuencias medias y bajas, empleando ademés companders y un conformador de
ruido para incrementar ¢l rango dindmico de los diferentes esquemas. Para la correcta decodi-
ficaci6n, los datos que describen el tipo de filtro son transmitidos en un bloque de datos espe-
cial, conjuntamente con los factores de escala o informacién del rango de datos. En la etapa de
reproducci6n, los datos de los diferentes bloques ADPCM son decodificados y expandidos a los
16 bits de longitud de palabra original. Por iltimo, la conversién D/A y el filtro recuperador
completan el proceso de reproduccion. Dependiendo del nivel de calidad de la sefial de audio,
el codificador ADPCM puede tener un régimen binario de salida entre los 80 y 309 kbps (para
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cada canal de audio), con lo que se consigue una considerable reduccién en el régimen binario
de la transmisién.

El ADPCM con una relacién de compresién 4:1 es un esquema muy utilizado en aplica-
ciones de ordenador; por ejemplo, el software QuickTime y los sistemas operativos Windows
Io utilizan en los archivos de sonido de tipo aiff y wav, respectivamente. Ademis, también es
un formato de datos habitual entre las diversas plataformas de videojuegos. A diferencia de los
algoritmos de los sistemas de codificacién perceptual, los procesos de codificacién/decodifi-
cacién pueden ser ejecutados con una potencia computacional muy reducida. Por ejemplo, en
1a versién ADPCM de la Interactive Multimedia Association (IMA) se utilizan cuatro bits para
la codificacién de cada muestra. La codificacién es muy simple: el codificador halla la dife-
rencia entre dos muestras consecutivas, la divide por el paso de codificacién actual y el resul-
tado es la palabra de salida. Para recrear la muestra, el codificador invierte el proceso: multi-
plica el valor recogido por el paso de cuantificaci6n, y al resultado le suma la muestra ante-
rior. El paso de cuantificacién no se almacena directamente, sino a través de una tabla con 88
posibles valores, siguiendo una progresién cuasi exponencial. El decodificador toma como
referencia la tabla almacenada, usando los valores previos para efectuar una actualizacién del
escal6n. Cuando la sefial diferencia es pequefia, se elige un paso de-cuantificacién pequefio, y
viceversa. Asi, la codificacién ADPCM puede ser efectuada por software de una forma répida
y eficiente. '

Al igual que otros métodos de codificacién, el ADPCM constituye una alternativa al PCM
muy a tener en cuenta. Utiliza los mismos principios de muestreo, cuantificacién y almacena-
miento digital; sin embargo, las formas de implementar el proceso son muy distintas. En los sis-
temas de codificaci6n perceptual, donde mantener el régimen binario lo més bajo posible es el
objetivo principal, estas técnicas de codificacién han tomado un gran auge, por lo que profun-
dizaremos en ellas en el Capitulo 10.

CORRECCION DE LA BASE DE TIEMPOS

Como ya comentamos en el Capftulo 3, los cédigos de canal se emplean en el almacenamiento
y transmisién de la sefial. Su finalidad es la de codificar la informacién obteniendo una mayor
eficacia en la transmisién, y la de permitir la autosincronizacién de los datos en recepeién. Sin
embargo, la recuperaci6n de los datos queda limitada por la precision en la base de tiempos,
obtenida a partir del reloj de la seiial recibida. Por ejemplo, en un magnetéfono, las variaciones
de velocidad en el arrastre de la cinta, la inestabilidad de la temporizacién en la cadena de datos
de la transmisién y la falta de precisién en el oscilador empleado para temporizar los conver-
tidores A/D y D/A, pueden degradar tanto los datos que se puede llegar a producir ruido y
modificaciones en la forma de onda de la sefial analégica recuperada. Con el fin de recuperar
correctamente los datos, los circuitos del receptor deben minimizar los errores de base de tiem-
pos que se producen en el soporte de la informacién, en el medio de transmisién o en el pro-
ceso de regeneracion de la sefial digital o la conversién de la misma. Por ejemplo, los lazos
enganchados en fase («phase-locked loop», o abreviadamente PLL) son usados para resincro-
nizar el receptor, mediante Ia sefial de reloj recuperada de la transmisién. La inestabilidad en
la temporizacién de las sefiales digitales, a las que se ha superpuesto el ruido ¢ interferencias
captadas, se erige como el obstdculo mds importante para la recuperacién de la seiial en los
entornos digitales. Por ejemplo, una conversi6n de 20 bits requiere una precisién en la base de
tiempos mucho més elevada que una conversién de 16 bits. Ademds, la precisién en la tempo-
rizacién es problemitica en si misma, ya que requiere unas tolerancias dificiles de mantener.
Por ejemplo, un reloj podria requerir una precisién mejor que 20 ps; y 1 ps (107 125) es el perio-
do de una sefial de 1 THz (1 THz = 1.000 Ghz = 1.000.000 MHz), magnitud poco habitual en
la circuiteria genérica de audio.

o5
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Inestabilidad temporal («jitter»)

A la variaci6n en el eje del tiempo de una sefial digital se le denomina «jitter». En particular, es
la variacion en el tiempo de una sefial de reloj, medida con respecto a una sefial de referencia
ideal.

Por ejemplo, el jitter se manifiesta como las desviaciones en los instantes del cruce por cero
de 1a forma de onda de la sefial. Las variaciones temporales en una sefial analégica son perfec-
tamente audibles, ya que se manifiestan como inestabilidad en el tono de la sefial. Sin embar-
20, ¢l «jitter» de una seiial digital puede provocar errores de bit en la cadena de datos; o hacer-
se audible de forma indirecta como incremento del ruido y distorsién de la forma de onda de
salida; o si la inestabilidad es corregida («de-jittered»), puede que no provoque errores de bito
defectos audibles. El «jitter» estd siempre presente, y sus efectos y la tolerancia requerida
dependen del eslabon en el que aparezca dentro de la cadena de tratamiento de la sefial. Niveles
relativamente elevados de «jitter» pueden aparecer en la transmisi6n de sefial entre dispositivos,
sin que tengan repercusién alguna sobre la sefial. Sin embargo, en los procesos de conversion,
incluso niveles de «jitter» extremadamente bajos son capaces de producir errores en 1a forma
de onda resultante.

El «jitter» se manifiesta como variaciones en los instantes de paso por cero de la seiial,
como se muestra claramente en la Figura 4.23. La variacién instantdnea del periodo de la seiial
alrededor de cada transicién ideal aparece como una indeterminacién en el instante de llegada
de la seiial, y a esta variacién se le denomina valor pico a pico de la incertidumbre («peak-to-
peak jitter»). El «jitter» también se produce en los medios de almacenamiento, canales de trans-
misién o circuitos de procesado y regeneracién de sefial como convertidores A/D y D/A. El «jit-
ter» puede ser de naturaleza aleatoria (como las variaciones en los relojes de los circuitos digi-
tales), puede ser funcién de la anchura de los pulsos de reloj («FM jitter»), puede estar relacio-
nado con ofros eventos (correlado con otras sefiales presentes en la circuiterfa), o incluso a vece
puede tener una naturaleza periédica.

Fl «jitter» puede ser descrito por sus caracteristicas espectrales, mostrando la amplitud y
variacién de frecuencia de la sefial. El «jitter» aleatorio muestra un espectro de banda ancha;
y cuando se reconstruyen los datos para obtener la sefial analégica, se manifiesta como un
incremento en el ruido de fondo. El espectro del «jitter» periédico es una simple linea espec-
tral, apareciendo las bandas laterales o modulacién del ruido espaciadas a cada lado de la fre-
cuencia de la sefial. El jitter» a frecuencias inferiores a la de muestreo provoca una acumula-
cién del error en la temporizacién de la sefial, dependiendo la magnitud del error de la ampli-
tud y frecuencia de la forma de onda de la sefial moduladora. Generalmente, una medida correc-
ta del «jitter» es la del «valor pico a pico» de la desviaci6n, aunque para un « ditter» aleatorio es
mejor medir su valor eficaz (rms). También debe tenerse precaucién especificando la medida
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Figura 4.23. Una variacién de la temporizacion de la sefal en el medio, la regenera-
cién, o los circuitos de procesado, pueden. provocar un «jitter» en la base de tiempos
de la sefal.
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del «jitter». Por ejemplo, si se mide la desviacién de una sefial de reloj realizando un prome-
diado en el tiempo, €l valor medio va siempre a converger a cero, con lo que el resultado es una
buena forma de no medir el «jitter».

Diagrama de ojos

Un osciloscopio, sincronizado con el perfodo de bit de una sefial digital, puede visualizar tanto
las variaciones de amplitud de la forma de onda de la sefial como el «jitter», desplazamiento
temporal de las transiciones de la sefial digital. En la pantalla del osciloscopio, ademds pueden
observarse distintas anomalias asociadas a la evoluci6n de la sefial en el tiempo como nivel de
continua, deformaciones de la sefial digital, etc. La visualizacién de forma superpuesta de las
sucesivas transiciones de la sefial se denomina diagrama de ojos, y puede utilizarse para la
determinacién de la calidad de la sefial recibida. Ademds, también puede utilizarse para esta-
blecer el éxito en la regeneracién de la sefial digital. El ruido que introduce el canal tiende a
Cerrar el diagrama de ojos verticalmente (en amplitud), aproximando los niveles altos y bajos,
mientras que el «jitter» lo cierra horizontalmente (en el tiempo) tal y como se muestra en la
Figura 4.24. La suma de ruido y «jitter» actuando sobre la sefial digital pueden llegar a degra-
dar 1a forma de onda hasta el punto de no poder recuperar la sefial con precisién. Un indicador
del deterioro sufrido por la sefial se obtiene midiendo la extensién de las variaciones de ampli-
tud, denominando relacién de apertura a la razén de amplitudes exteriores e interiores del ojo:
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siendo:

a; = amplitud exterior del ojo.
a, = amplitud interior del ojo.
Aa = variacién de la amplitud.

Ambas amplitudes se pueden medir entre picos, o desde el centro de apertura del ojo (en
cuyo caso desaparece el 2 multiplicando a Aa en la expresi6n anterior). La amplitud del ojo se
mide en voltios, mientras que su anchura se expresa como un porcentaje del periodo de la celda,

Figura 4.24. El diagrama de ojos puede usarse para interpretar la calidad de una seiial
de datos RF. El minimo de la abertura del ojo determina el limite utilizable de la sefial.
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o como fracci6n del periodo de bit. La anchura del ojo nos da la fraccién (porcentaje) del pe-
rfodo de bit disponible para establecer el valor l6gico de la sefial, mientras que la altura del ojo
muestra la méxima diferencia entre niveles obtenidos en el periodo de un bit. Generalmente, el
receptor es capaz de interpretar correctamente el nivel de la sefial mientras: se mantenga un
minimo de apertura del ojo (amplitud), durante al menos una fraccién determinada del periodo
de bit (tiempo); indicando el centro de apertura del ojo, el instante* y umbral de toma de deci-
sién de la sefial digital. Sin embargo, el «jitter» que posee el propio reloj de los circuitos de
recuperaci6n de sefial del receptor puede provocar que los instantes de decisién no coincidan
con el centro del periodo de bit.

Cuando se observa el «jitter» en un osciloscopio se aprecian las variaciones dindmicas de la
sefial, pero otro método més preciso permite obtener informacién detallada, aplicando la sefial
digital a un demodulador de FM y su salida (variaciones del perfodo de bit) a un analizador de
espectro. El «jitter» aleatorio se muestra entonces cOmMo un espectro de banda ancha, elevando
el nivel de ruido en la sefial analégica reconstruida. El «jitter» periédico se observa como una
simple raya espectral, situada en muy baja frecuencia cuando 1a variaci6én del reloj es lenta, y
en la parte alta del espectro cuando las variaciones del reloj son répidas. Lo que siempre ocu-
1re es que la sefial analégica recuperada aparece con el ruido de fondo modulado en amplitud o
bien la aparicién de bandas laterales de la sefial, o ambas alteraciones a la vez.

«Jitter» en el muestreo y en la conexion entre equipos

La trascendencia del jitter» depende basicamente del punto de la cadena en el que se intro-
duzca. Por ejemplo, es muy importante distinguir entre el «jitter» que aparece en la intercone-
xi6n entre equipos (que afecta a una transferencia digital de datos) y el «jitter» del muestreo
(cuando se convierte la sefial anal6gica a digital), ya que los errores que provocan son de natu-
raleza completamente diferente. El «jitter» en la interconexién influye en la temporizacién
(periodicidad bit a bit) de los datos enviados. Es preocupante cuando su magnitud es tal que pro-
voca errores en la sefial recuperada, por lo que la calidad de los datos recibidos debe ser moni-
torada por los circuitos de deteccién de errores’ del receptor. En la mayoria de las cadenas de
datos el cédigo de canal utilizado permite regenerar el reloj; el receptor recupera el reloj de la
cadena de datos que recibe, y se sincroniza con el reloj transmitido. Un circuito receptor con un
reloj fijo no serfa capaz de engancharse a una sefial con ligeras variaciones en su temporizacién
ni tan siquiera cuando la velocidad de transmisién de los datos fuera exactamente igual en emi-
sor y receptor (debido a posibles diferencias de fase entre los mismos). Por este motivo, los cir-
cuitos de recepci6n utilizan lazos enganchados en fase (PLL) para poder «alinear» los relojes
internos del equipo con la secuencia de datos recibida. En la Figura 4.25 s¢ muestra el diagra-
ma de bloques de un PLL en recepcién. Toma la sefial de entrada como referencia de tiempo,
mide la diferencia de fase (sefial de error) entre la sefial de entrada y su propia salida y usa esta
sefial de error para controlar un oscilador controlado por tensién (VCO, «voltage-controlled
oscillator») que aparece dentro del lazo. La respuesta del VCO ante la sefial de error es' modi-
ficar ligeramente su frecuencia de oscilacién en el sentido de igualar ambas sefiales, tendiendo
a que la sefial de error sea minima. Una vez que el VCO se «engancha» ala fase de la sefial de

* Nota del traductor. El instante de decisién es aquel en el que los circuitos de entrada del receptor
validan la sefial, decidiendo en funci6n del nivel si el estado asociado a ese instante corresponde a un esta-
do alto o bajo. Este instante de decision se suele tomar en el centro del bit, ya que es cuando la sefial tiene
mayor amplitud y el ruido y «jitter» le afectan en menor medida. Légicamente, la periodicidad de los ins-
tantes de decisién coincide con el perfodo de bit de la sefial.

5" Nota del traductor. Se refiere al mecanismo de detecci6n de errores desde el punto de vista de trans-
misi6n/recepcion de datos e interpretacion correcta de niveles en la sefial digital recibida, que nada tiene
que ver con el sistema de correccién de errores de la sefial de audio.
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Fig_ura 4.25. .l_Jn ejemplo de lazo enganchado de fase (PLL) de un interfaz. El 6sci|ador
evita que el «jitter» pase a través del PLL a la salida de los datos o a la salida del reloj.

entrada, el oscilador corre a la frecuencia de referencia o a un miltiplo de ella. El control del
oscilador se desacopla del comparador de fase a través de un filtro paso bajo, que eliminando
las répidas variaciones de fase reduce el «jitter» de alta frecuencia en la salida de reloj del PLL.
Mediante esta estructura, un PLL puede reducir el «jitter» resincronizando las sefiales de reloj
a una base de tiempos comiin, estable y precisa. Por el contrario, cualquier ganancia préxima a
la frecuencia de corte del filtro paso-bajo del PLL puede incrementar el «jitter».

Si los datos recuperados estdn libres de errores es que el «jitter» no les ha afectado. Sin
embargo, si posteriores resincronizaciones no eliminan el «jitter» de la cadena de datos, es posi-
ble que se provoquen defectos audibles en el convertidor D/A.

El «jitter» en el muestreo puede afectar notablemente la calidad de la seiial de audio tanto
en el muestreo como en el cambio de frecuencia de muestreo. Este «jitter» puede ser provoca-
do por el reloj de muestreo, afectando la calidad de la sefial de audio afiadiendo ruido y distor-
sién. Las tolerancias en esta temporizacién son muy pequefias, por lo que estos errores deben
ser minimizados. Los circuitos de generaci6n de reloj son utilizados en los dispositivos que van
a realizar el muestreo de la sefial. En los dispositivos que realizan el muestreo de la sefial, los
circuitos que generan el reloj de muestreo deberian poder obtener su reloj de referencia de la
propia sefial de entrada del interfaz de transmisi6n de datos. Asf, un PLL se necesitarfa para eli-
minar el «jitter» del interfaz y obtener un reloj de muestreo cuya pureza evite productos de
modulaci6n audibles. El «jitter» puede también aparecer a lo largo de la cadena de sefial, por lo
que deben tomarse precauciones en cada etapa para desacoplarlas entre sf, y que los datos pasen
fle una a otra sin error. Este hecho es particularmente importante en una cadena de equipos
interconectados, puesto que el «jitter» podria irse acumulando a lo largo de las diferentes eta-
pas. Cada dispositivo puede contribuir con una pequefia cantidad de «jitter», pudiendo abocar
al conjunto a la aparicién de errores en la deteccién de datos o problemas en la conversién. A
pesar de todo, una seiial con graves problemas de «jitter» siempre puede ser regenerada tem-
porizando los datos con su frecuencia y fase correcta, por lo que esta acumulacién de «jitter»
puede ser convenientemente aminorada, manteniendo el «jitter» dentro de los mérgenes de tole-
rancia deseados.

El «jitter» en los soportes de almacenamiento

El control del «jitter» dentro de la cadena digital de audio debe empezar en el medio de alma-
cenamiento de Ia sefial. Los soportes de informacién como cintas magnéticas y discos 6pticos
introducen errores de base de tiempos en sus datos de salida, debidos a las variaciones de velo-
cidad que se producen en los sistemas de arrastre. Con el fin de limitar las variaciones de ve-
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locidad, se deben disefiar relojes de precisién y sistemas servocontrolados que controlen los sis-
temas de arrastre, amén del empleo de memorias tampén («buffers») en la entrada y salida de
datos, de forma que sean capaces de absorber las irregularidades del flujo de datos. Debido a
que las cintas magnéticas son un medio flexible, son més propensas a provocar «jitt_ebf que los
discos épticos, aunque ambos necesitan sistemas especficos de control. Las variaciones de
velocidad en el transporte, originadas por la excentricidad del cabestrante («capstan») o de los
ejes de los motores, pueden ocasionar que el flujo de datos no se mantenga constante, pudien-
do la velocidad fluctuar lenta o rdpidamente sobre la velocidad nominal. Si la magnitud de la
variacién se encuentra dentro de la tolerancia del equipo, los datos almacenados pueden ser
recuperados de forma efectiva, por lo que no se introducen errores en la sefial. Los circuitos ser-
vocontrolados se utilizan con el fin de leer la temporizacién (velocidad de los datos) con la que
se recupera la sefial, y con esta temporizacién generar una sefial de control que corrija h? vel-o-
cidad del transporte. En la mayorfa de los sistemas, para el servocontrol se utiliza un circuito

" basado en un PLL, como muestra la Figura 4.26. El control de la velocidad se obtiene median-
te el PLL, comparando las palabras de sincronizaci6n en la salida de datos del sistema de lec-
tura (que sabemos con el cédigo de canal que aparecen a una velocidad prefijada) con una sefial
de referencia (interna del equipo). La diferencia entre las dos sefiales se emplea para servocon-
trolar la velocidad de giro del motor, minimizando de forma dinémica la diferencia entre las dos
velocidades del equipo: la teérica (dada por la referencia) y la instantédnea real (obtenida de la
cadena de datos). Ademés, puede introducirse un sistema de control fino de la velocidad usan-
do un segundo PLL; por ejemplo, con el fin de mantener la velocidad lineal constante en un
reproductor de disco compacto.

Aungue los servosistemas basados en PLL mantengan la velocidad del soporte en unos valo-
res constantes y con gran precisién, los errores de temporizacion (base de tiempos) de los da}os
atn persisten. Asf, el «jitter» también estar4 presente en los datos cuando se transmitan, bien
sea a través de un protocolo de interconexién eléctrico u 6ptico. Para minimizar el efecto de la

lificado Datos
Jhitctor | I peniador |—o D

Datos de control

Extractor de la
informaci6n del
servocontrol

Reloj de N
referencia D de fase

Amplificador
excitador del motor

Cinta

Figura 4.26. Un ejemplo del lazo extractor/controlador del motor de arrastre de la
cinta.
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variacién en la temporizacion de los datos, se regenera su temporizacién mediante una memo-
ria tampén («buffer»). Esta memoria aumenta el margen de captura® de una cadena de datos;
por ejemplo, el «buffer» puede absorber variaciones de la frecuencia de muestreo en una cade-
na de conversi6én, minimizando la pérdida de palabras. Sin embargo, aumentar la longitud del
«buffer» provoca un aumento del retardo que sufre una seiial cuando pasa a través de un equipo,
hecho poco deseable en algunas aplicaciones. Hay que tener en cuenta que retardos del orden
de unos pocos milisegundos pueden ser probleméticos en aplicaciones en tiempo real, como en
radiodifusién, donde se necesita realizar un monitorado tanto de la sefial en antena como la de
los equipos del estudio. Un «buffer» puede ser disefiado usando memoria RAM, de forma que
el desbordamiento perifdico de su puntero («overflows») convierta la memoria RAM en un
«buffer» circular. Naturalmente, el reloj que controla la lectura de datos de la memoria debe ser
independiente del reloj de entrada de datos; y la cantidad de datos que hay en el «buffer» en un
momento dado’ puede ser usada para controlar la velocidad del trasporte. Por ejemplo, la dife-
rencia entre los punteros de escritura y lectura, en funcién de la capacidad de Ia memoria, puede
ser convertida en una sefial analégica para el servocontrol de velocidad. Si el nivel de llenado
del «buffer» se aleja de la condici6n ideal (llena la mitad de la capacidad), se ordena al servo
bien elevar o bajar la velocidad del transporte, y de esta forma los datos de audio nunca ni des-

~ bordarén ni vaciarén el «buffer».

Otra alternativa de implementaci6n del «buffer» es mediante una memoria FIFO («First In
First Out», primero en entrar primero en salir). Los datos de entrada son introducidos en lo
alto de 1a memoria temporizados con la velocidad con la que son recuperados del medio y los
datos de salida se recuperan de la parte inferior de la memoria con la temporizacién correcta.
Ademds de su aplicacién como mecanismo para la reduccién del «jitter», estos métodos de
correccién de la temporizacién (base de tiempos) se emplean en aquellos sistemas de almace-
namiento con un proceso de lectura/escritura de datos no continuo, como sucede en los siste-
mas de almacenamiento en disco duro. El «buffer» debe comenzar su llenado cuando se lee un
sector del disco y mantener siempre de forma continua la salida de datos entre ciclo y ciclo
de lectura. Ademds, mientras se escribe en la memoria, debe mantenerse un flujo continuo de
datos hacia el disco, para completar la grabacién de cada sector. Con todo lo dicho, hay que
precisar que cuando el «jitter» es considerablemente inferior al perfodo de bit, no es necesaria
la utilizacién de un «buffer».

El «jitter» en la transmisién de datos

El «jitter» debido (o que aparece) en un interfaz de conexién entre equipos debe ser minimiza-
do en la transmisién de datos. Independientemente de los errores de «jitter» introducidos por el
circuito transmisor y el cable, el receptor tiene dos tareas: recuperar los datos y recuperar el
reloj. El «jitter» en la seiial puede afectar a la recuperacién de ambos, pero el efecto del «jitter»
depende de la aplicacién. Cuando los datos son transferidos pero no pueden ser regenerados
(convertidos a analégicos) en el receptor, dinicamente es necesaria la recuperaci6n de los datos.
El «jitter» del interfaz es tinicamente uno de los factores, si éste provoca errores de datos en la
recepci6n. La tolerancia que puede tener el «jitter» es relativamente baja; por ejemplo, es.posi-
ble la recuperaci6n de la sefial sin errores con valores de «jitter» del orden de 5 a 10 ns. Sin
embargo, cuando los datos van a ser regenerados o recuantificados, es necesaria la recuperacién

® Nota del traductor. El margen de captura es el rango maximo de variacién en la temporizacién de
los ﬁ:ftos que se puede dar sin pérdida de seifial. Se suele dar como una fraccion del periodo de bit de la
sei

" Nota del traductor. La cantidad de datos que en un instante hay en el «buffer» es funcién de la dife-
rencia entre la velocidad teérica nominal del sistema y la real en ese instante, con lo que es un buen indi-
cativo de la correccién de velocidad que hay que introducir.
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de los datos y particularmente de su reloj (temporizacién). Elevados niveles de «jitter» pueden
comprometer la capacidad del receptor para obtener (de 1a propia sefial) un reloj lo suficiente-
mente estable como el que se necesita para la conversién, ya que aunque depende del disefio
electrénico del convertidor D/A, se requieren niveles de «jitter» tan bajos como 20 ps.

Por ejemplo, cuando se transfieren los datos de un reproductor de CD a un grabador DAT,
o a una estacién de trabajo, s6lo el «jitter» introducido por el interfaz es importante para larecu-
peracién de los datos 8 haciendo necesaria su atenuaci6n s6lo en el caso de que pudieran apa-
recer errores en los datos. Sin embargo, cuando los datos se utilizan para la conversién de la
sefial en analégica, la atenuaci6n del «jitter» se vuelve imprescindible. El «jitter» que en recep-
cién aparece en la temporizacién de los datos perjudica notablemente el proceso de recupera-
cién de la sefial analégica, El problema aparece no por la recuperacién de los datos en sf, sino

_porque puede comprometer la capacidad del receptor para, a paitir de la propia cadena de datos,

derivar un reloj lo suficientemente estable como para servir luego en el proceso de conversién
D/A.

Como ya se ha comentado, el PLL del receptor separa el reloj recibido de los datos en si,
empleando el propio reloj para recuperar los datos, regenerar el reloj (atenuando el «jitter») y
emplearlo como base de tiempos para «resincronizar» los datos que se reciben (véase Fig. 4.25).
En algunos disefios, el receptor debe extraer la sefial de sincronizacién de los propios datos que
se est4n recibiendo del interfaz, ponerlos en una memoria intermedia («buffer») y, una vez rege-
nerado el reloj, dar salida a los datos con la frecuencia y fase requerida por el equipo destino de
los mismos. El «buffer» debe ser lo suficientemente largo como para prevenir su desborda-
miento, tanto en su posible vaciamiento como Henado. En el primer caso, y al ser un problema
de falta de muestras, se van repitiendo los valores que estaban en el «buffer> (0 el dltimo de
ellos o preferiblemente muestras nulas en los silencios de programa) hasta recuperar el flujo de
datos. En el segundo caso, el desbordamiento se produce por un exceso en 1a velocidad de lle-
nado del «buffer», y antes de que se desborde se tienen que ir eliminando muestras en los va-
cios de sefial. El método de sincronizacién entre equipos a partir del reloj embebido en la pro-
pia sefial transmitida se denomina «genlock», siendo un sistema que trabaja muy bien en la
transmisién entre equipos punto a punto. Cuando la frecuencia de muestreo en el equipo que
transmite los datos es distinta de la del equipo local, se necesita un convertidor de frecuencia
de muestreo, cuya finalidad es generar una nueva temporizacién sobre los datos entrantes para
adecuarlos a la frecuencia de muestreo del equipo local (este proceso se describiré en el Capitu-
lo 13). Los equipos convertidores de frecuencia de muestreo también se pueden utilizar para la
disminuci6n de «jitter», sobre todo en los casos en los que éste es de magnitud elevada.

Muchos receptores utilizan para la regeneracién de los datos esquemas con un doble reloj,
tal y como se representa en la Figura 4.27. El primer paso consiste en la extracci6n del reloj. Se
recupera el reloj embebido en los datos recibidos y con éste se sincroniza perfectamente la
recepcién de datos, de forma que el «jitter» de la sefial no influya en la recuperacion de los
datos. Para ello, un PLL inicial utiliza las transiciones de los datos como referencia, disefidn-
dose el PLL para seguir perfectamente la sefial, incluido el «jitter» con el que llega, por lo que
no introduce ninguna atenuaci6n de éste ni es necesario un reloj con gran precisién. Los datos
asi recuperados se almacenan en un «buffer» o una memoria FIFO, aunque no serfa necesario
si el «jitter» es inferior al perfodo de bit de los datos. El segundo paso consiste en la atenuacién
del jitter». Ahora se necesita un PLL con un «jitter» muy bajo, que temporice la salida de los
datos del «buffer» regenerando una cadena de datos con la precisién (de reloj) necesaria. Como
se puede apreciar, el segundo PLL no se ha disefiado para «seguin el «jitter» de los datos
entrantes, sino para que se sincronice al reloj de los datos recibidos (tomando la sefial de la
extraccién del primer PLL) y su temporizacién de los datos se realice con precisién y un

® Nota del traductor. En este caso no se necesita recuperar la temporizacién a partir de los datos por-
que los destinatarios de la sefial trabajan con su propia frecuencia de muestreo.
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Figura 4.27. Un ejemplo de arquitectura de un transceptor (receptor/emisor) de doble
reloj, con extractor de reloj y atenuacion del «jitter».

gjitter» minimo (por tanto, sirviendo para su atenuacién). Con este sistema, el receptor desaco-
pla los relojes de recepcioén de datos con los internos de retransmisién o conversién, ya que de
otra manera el «jitter» de recepci6n degradarfa notablemente la seiial.

: La transmisién y generacion de «jitter» dependen a menudo del cable utilizado en la inter-
conexién. Hay un tipo de «jitter» dependiente de la sefial cuya magnitud es proporcional a los
estados (alto y bajo) que toma la sefial que se transmite. Por ejemplo, el c6digo de canal de un
p}:otf)colo de comunicacion especifica que: tiene que haber un cambio de nivel entre un bit y el
siguiente, que transmitir un cero significa un no cambio de nivel dentro del periodo de bit, y
que transm.xtir un uno implica, ademds, un cambio de nivel en el centro del periodo de bit. Con
estas premisas, transmitir una cadena de unos impone e! doble de transiciones que transmitir
una cadena de ceros; si las pérdidas de seiial (y el retardo) crecen con la frecuencia, el «jitter»
no sezﬁ el mismo cuando se transmitan largas cadenas de ceros que cuando son cadenas de unos.
Otro ejemplo: el «jitter» puede ser inferior a 1 ns si el cable tiene un ancho de banda a 3 dB de
m4és .de 4 MHz, pero se incrementa hasta 9 ns cuando el ancho de banda del cable se reduce a
la mitad. Por esta razén, muchos protocolos de comunicacién utilizan para su sincronizacién un
patrt?fx de bits fijo (o predmbulo), y ya que este patrén es siempre el mismo, se evita una causa
de «jitter» que es que la sincronizacién dependa de los estados que puede tomar la sefial. Sin
embargo, el «jitter» dependiente del patrén de la sefial («jitter» correlado con la sefial) puede
ser generado por otros factores, como, por ejemplo, que dependa de la polaridad y frecuencia
dg la sefial de audio. Cuando la sefial codificada es un tono puro de bajo nivel y frecuencia, los
bits més s'i'gniﬁcativos cambian todos al unfsono reflejando un cambio de polaridad, por lo que
aparece «jitter» dependiente del valor de la sefial. Cualquier formato de comunicacién serie que
no a.lterc 1a secuencialidad de los datos es propenso a sufrir este fenémeno, mientras que intro-
duciendo alguna alteraci6n en la secuencialidad, el «jitter» podria ser descorrelado con la sefial,
con lo que seria mucho mds benigno.

En instalaf:iones con un gran nimero de equipos digitales, la protecci6én contra el «jitter» y
sus afcpmulacxones es mucho mds compleja de llevar a cabo. Los datos deben transmitirse con
precision entre elementos de la instalacién que tienen la misma frecuencia de muestreo, debien-
do tener cada equipo «enganchado» su reloj con el reloj principal («master clock») mediante

una cogﬁguracién en estrella. Todos los equipos deberfan tener entradas externas de reloj. La
utilizacién de un reloj externo por parte de los equipos se denomina sincronizacién por reloj
maestro, y es el método recomendado cuando el mimero de equipos a interconectar es elevado.
Los elementos y problemas derivados de la sincronizacién entre equipos se tratardn con detalle
en el Capitulo 13.

o<
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«Jitter» en convertidores

Aunque el «jitter» debe ser controlado a lo largo de todas las etapas de la cadena, donde es mis
critico es en las etapas de conversién. Los relojes utilizados tanto en 1a conversién A/D como
en la D/A deben poseer una gran estabilidad, ya que el «jitter» siempre va a provocar la degra-
dacién de 1a forma de onda de la sefial analégica de salida. Es sencillo de imaginar: piense que
el «jitter» en el reloj de un convertidor A/D provoca la salida de una palabra errénea en el ins-
tante incorrecto. Y lo que es peor: si esas palabras se aplican a un convertidor D/A sin «jitter»,
¢l resultado es que muestras de sefial portando amplitudes erréneas saldrdn en los instantes
correctos. El «jitter» es mis critico en el reloj de un convertidor A/D. Los osciladores de cris-
tal poseen un «jitter» inferior a 10 ps rms, debiéndose usar como referencia dentro de los siste-
mas digitales complejos. Por otro lado, es esencial en este tipo de circuiteria el buen disefio de
las pistas del circuito impreso as{ como la distribucién cuidadosa de los componentes en la
placa, para evitar capacidades pardsitas que siempre son adversas.

Los efectos del «jitter» en el reloj de Ia etapa de muestreo de un convertidor A/D son pare-
cidos a los de una modulacién FM: la sefial de entrada actda como frecuencia portadora y el
«jitter» del reloj como sefial moduladora. El jitter» periédico de baja frecuencia reduce la
amplitud de la sefial de entrada y le afiade unas bandas laterales a cada lado de la sefial de entra-
da equiespaciadas en frecuencia y con una separacién miltiplo de la frecuencia del «jitter». A
medida que el jitter» crece, la amplitud de las bandas laterales se eleva, y l6gicamente sus
efectos se vuelven mds perniciosos. Los efectos del «jitter» se acentiian a medida que la fre-
cuencia de la sefial de entrada crece, aumentando la magnitud de error cuando crece la pen-
diente o la velocidad de subida («slew-rate») de la forma de onda de la seiial analégica. En el
proceso de conversién A/D, el «jitter» no debe interferir con el correcto muestreo de la sefial,
por lo que el error temporal cometido debe provocar en la sefial un error de amplitud inferior a
un LSB (paso de cuantificacién). Un «jitter» aleatorio de 2 ns aplicado a un convertidor de apro-
ximaciones sucesivas de 16 bits puede degradar su rango dinimico terico pasando de 98 a 91
dB, como se muestra en la Figura 4.28. i

La precisién requerida en la temporizacién de la conversién A/D es muy elevada. La mixi-
ma velocidad de cambio de una sefial sinusoidal aparece en los pasos por cero de la sefial, sien-
dode laforma 2 7 - A - f, donde A es la amplitud de pico de la sefial y fla frecuencia en Hz.
Haciendo una sencilla estimacién, un «jitter» de 250 ps permitirfa la conversién A/D con una
precisi6n de 16 bits de una sefial a fondo de escalay 20 kHz de frecuencia s6lo cuando las com-
ponentes del «jitter» estuvieran por debajo del ruido de cuantificacién. Un «jitter» de pico infe-
rior a 400 ps podria provocar chasquidos que disminuyeran el margen dindmico en 0,5 dB.
Steve Harris ha demostrado que los convertidores sigma-delta por sobremuestreo son, al igual
que los tradicionales convertidores de aproximaciones sucesivas, susceptibles al «jitter» sinu-
soidal del reloj. Los convertidores sigma-delta son menos susceptibles al «jitter» aleatorio, ya
que las componentes que aparecen de este «jitter» se extienden en todo el margen de frecuen-
cias del sobremuestreo, para posteriormente reducir el ancho de banda al de audio mediante un
filtro paso-bajo. :

Los convertidores D/A son también susceptibles al «jitter». Aunque las muestras se hayan
tomado en un convertidor A/D libre de «jitter», si el reloj que temporiza la salida de las mues-
tras en el D/A posee jitter», la sefial de salida estard formada por una serie de muestras per-
fectas en instantes erréneos. A pesar de que los valores numéricos de las muestras sean
correctos, las desviaciones temporales ocasionadas por el «jitter» provocarén en 1a seiial ana-
16gica un incremento en el ruido y la distorsién. Afortunadamente, la distorsién en la salida
de seiial s6lo es problemética en la reproducci6n; los datos en s mismos son correctos, y sélo
necesitan una temporizacién de salida correcta para recuperar la sefial original. No todos los
receptores de datos digitales (tal y como algunos receptores S/PDIF que se verédn en el
Capitulo 13) tienen el «jitter» lo suficientemente bajo. Como ya se ha comentado, mediante
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Figura 4.28. Simulagién. mostrando el espectro de salida de una conversiéon A/D sin
sobremuestreo. A. Sin «jitter» en el reloj. B. Con un «jitter» de espectro aleatorio y
continuo de 2 ns de valor de pico (Harris).

'circuitos basados en PLL. o més sofisticados, los datos que provienen de un protocolo de
interconexién o de un equipo electrénico deben ser resincronizados a un nuevo reloj. La fina-

lidad es eliminar el «jitter» con el que se reciben arar los dat i -
e g Climinar el y prep 0s con vistas a la conver.
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El efecto del «jitter» en la salida de un convertidor D/A con red de resistencias en escalera
puede ser observado restando a la sefial escalonada de la salida del convertidor (afectada con
«jitter») la misma sefial ideal (sin «jitter»). La sefial diferencia contiene los picos correspon-
dientes a las diferencias de temporizaci6n entre las muestras con la temporizacién real y la ideal
(ya que en esto consiste el jitter»). De estos picos, su anchura es proporcional a 1as diferencias
en el instante de llegada entre la seiial real y la simulada (ideal), mientras que su amplitud
corresponde a la diferencia entre la tensién de una muestra y la de la siguiente, con lo que una
mayor amplitud denota un error mayor. La sefial de audio actiia modulando la sefial de error,
produciendo los valores mayores en los picos de la sefial. El espectro de 1a seiial de error es uni-
forme (como un ruido blanco), puesto que no hay relacion estadistica entre los diferentes valo-
res de la sefial, La amplitud es funcién del tamafio del escal6n, o mis estrictamente, del valor
absoluto de la pendiente media de la sefial (variacién de la seiial). Asf, el caso peor para un
«jitter» aleatorio en un convertidor de resistencias en escalera aparece para una sefial con un
nivel a fondo de escala y de frecuencia la mitad de la de muestreo. Dependiendo del disefio del
convertidor (y otros factores adicionales), un valor del «jitter» inferior a 1 ns esel mxlnimo nece-
sario para obtener las prestaciones COITes 1dientes a un convertidor de 16 bits, aunque lo que
serfa deseable es manejar tolerancias de al menos la mitad, 500 ps. Desafortunadamente, la
mayoria de los equipos de consumo incluyen relojes de baja estabilidad, con lo que el «jitter»
puede provocar chasquidos con un valor de pico de ~70 o —80 dB con respecto al nivel méxi-
mo. Cuando se utiliza un filtro de sobremuestreo como etapa previa al convertidor en escalera,
1a sensibilidad al «jitter» aleatorio se reduce en proporcién al factor de sobremuestreo emplea-
do. Por ejemplo, un convertidor D/A con un sobremuestreo 6ctuple es cuatro veces menos sen-
sible al «jitter» que el mismo convertidor con un sobremuestreo doble. Por otro lado, el «jitter»
de baja frecuencia que aparece correlado con la sefial no es afectado por el sobremuestreo, ya
que su proceso es diferente.

Los convertidores D/A sigma-delta, tratados con detalle en el Capitulo 18, pueden ser méis
o menos sensibles al «jitter» dependiendo de su arquitectura, Cuando la salida del convertidor
es de un solo bit, los pulsos de error provocados por el «jitter» son todos de la misma amplitud.
En un convertidor de un solo bit en el que la salida es aplicada a un filtro analégico, el «jitter»
aleatorio es independiente de la sefial, y de hecho los pulsos del «jitter» siguen saliendo del con-
vertidor aunque no haya sefial presente. En convertidores de un solo bit y con filtro recupera-
dor analégico, para no degradar las prestaciones de un sistema de 16 bits se requiere un «jitter»
inferior a los 20 ps de nivel de pico. Como apunta Robert Adams, esto se debe a que la modu-
laci6n de fase provoca que el ruido, conformado para caer fuera de la banda de audio, ahora lo
hace en ella, incrementando el nivel de ruido dentro de la banda de nuestro interés. Algunos
convertidores de un solo bit utilizan un filtro recuperador de condensadores conmutados, y
puesto que el condensador de la salida establece el nivel independientemente de cudndo apare-
ce el flanco de la sefial de reloj, este tipo de etapa de salida posee una menor sensibilidad a los
errores del «jitter». Sus prestaciones resultan similares a las de un convertidor de resistencias
en escalera trabajando con sobremuestreo; sin embargo, al final se debe eliminar todo el ruido
fuera de la banda de audio’. Los convertidores multibit son, generalmente, menos susceptibles
a los errores de «jitter» que los convertidores de un solo bit. El motivo se deriva del empleo de
miltiples niveles de cuantificacién, ya que los errores de fase en los relojes empleados para
generar la temporizaci6n introducen un menor error que el que aparece en los moduladores
sigma-delta.

9 Nota del traductor. Los filtros de condensadores conmutados se basan en redes de condensadores e
interruptores controlados electrénicamente mediante una sefial de reloj. Son dispositivos anal6gicos, pero
la sefial de salida no es continua sino que aparece en instantes discretos (como tras un muestreo). La fre-
cuencia de reloj fija la frecuencia de corte del filtro, siendo la relacién entre ambas del orden de 100:1 o
50:1. Esto provoca que aparezcan bandas superiores a la de la sefial.
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A menudo, numerosos audi6filos han informado de las diferencias audibles que existen
entre diferentes cables digitales. En un principio podrfan ser atribuidas a los convertidores D/A,
ya que podrfan introducir un disefio deficiente en lo que se refiere ala recuperacién del reloj (lo
suficientemente estable) a partir de la cadena serie de bits de su entrada. Pero un convertidor
D/A bien disefiado y con un reloj estable serd inmune a las variaciones que sufra la cadena digi-
tal de datos en su camino, mientras no se alteren los valores de los datos en s{ mismos.

El «jitter» debe ser controlado en cada etapa de la cadena digital de audio. Aunque los dise-
fiadores deben controlar y medir el «jitter» especialmente en los relojes en los circuitos, las
medidas analégicas tradicionales, como la THD + N y el andlisis espectral, utilizados para eva-
luar la calidad de la sefial de salida, pueden incluir efectos provocados por el «jitter». Por ejem-
plo, si la THD + N medida a 20 kHz y 0 dB es menor que la THD + N medida a 1 kHz, ello es
debido a que el jitter» del convertidor po es significativo. De hecho, medidas como la THD+N
pueden evaluar el «jitter» de forma més adecuada que las propias medidas de «jitter». Un ejem-
ploya f:omentado: si un receptor puede recuperar los datos sin error, es que el «jitter» del inter-
faz de interconexién no es relevante. Este es uno de los motivos por los que los datos digitales
puedgn ser f4cilmente copiados sin error. Sin embargo, hay que evitar el «jitter» en dos lugares
ded§1vos: en la etapa de muestreo, donde el convertidor A/D debe tener una temporizacién muy
precisa, y en la recuperacién y regeneracién del reloj en la etapa previa a 1a conversién D/A.
En los equipos de audio de calidad media/alta y de cuidado diseiio, el «jitter» no ha sido un
factoréecisivo en la calidad de los equipos. Pero como los equipos que salen al mercado cada
vez ut.lhzan longitudes de palabra més largas y frecuencias de muestreo més elevadas, el enve-

jecimiento de los componentes provoca que las tolerancias del «jitter» cada vez se vuelven més
criticas. Ultimamente, el «jitter» es una de las principales causas de distorsién en la sefial digi-

talizada de audio, por lo que es imprescindible el concurso de buenas précticas de disefio para
minimizar su repercusion.




Capitulo 5

CORRECCION
DE ERRORES

La Hlegada del audio digital supuso un avance notable dentro de la ingenieria de audxo, cam-
bisndola e introduciendo nuevas técnicas. De ellas, la correccién de errores ha sida, probable~
mente, la més revolucionaria. Con el audio analégico no existia la posibilidad de corregir erro-
res; si la sefial transmitida se distorsionaba o corrompia, el dafio sufrido era irrecuperable. Con
¢l audio digital, Ia propia naturaleza de los datos binarios permite la recuperacién de los mis-
' mos en caso de deterioro. Cuando los datos de andio se almacenan o transmiten, pueden ser
codificados de una forma especial y acompaiiarlos de la redundancia’, permitiendo la compro-
bacién de que los datos reproducidos est4n libres de errores, En el caso de detectar un error,
debe ser realizado un nuevo tratamiento con la finalidad de comregirlo, y si no puede serlo,
intentar disimularlo sintetizando un nuevo dato. En cualquier caso, los sistemas de correccién
de errores consiguen que la transmisién y almacenamiento de los datos digitales sea mucho
mis robusta, Una mejora inmediata que se obtiene con las técnicas de correccién de errores es
que permiten aumentar notablemente las tolerancias en ‘el proceso de fabricacién de los siste-
mas de almacenamiento destinados al gran piiblico, tales como el CD y el DVD, reduclendo los
costes y simplificando los procesos de fabricacion.

" Sin embargo, la correccién de errores es algo més que un hecho casual que se pueda utilizar
de forma anecd6tica, ya que en la prictica es de uso obligado en nuestros equipos digitales.
Debido a la elevada densidad con la que se almacenan los datos, un defecto insignificante en el
soporte o una simple particula de polvo puede arruinar cientos de miles de bits. En compara-
cién con el glmacenamiento de datos informéticos, donde un bit incorrecto establece la diferen-
cia entre sumar o detraer anotaciones en una cuenta bancaria, los datos de audio digital son
enonnemente indulgentes con los errores, ya que el disfrute en la escucha de un programa
musical no es completamente arruinado por un pequeio error en la forma de onda de salida. Sin
‘embargo, la correccién de errores es imprescindible, debido a los duros entornos en los que la
mayoria de los soportes de audio se desenvuelven.

La correccién de errores en audio digital supone una oportunidad de preservar la integri-
dad de los datos que no estaba disponible con los sistemas anal6gicos, siendo imprescindible
para asegurar el éxito en el almacenamiento digital, ya que los errores son habituales e inevita-

! El término redundancia, como veremos a lo largo del capitulo, desde el punto de vista técnico no
tiene el significado habitual, considerdndolo nosotros como informacién que sin ser de audio la codifica y
acompaiia para disminuir la probabilidad de error en la misma.
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bles. Con un disefio adecuado, sistemas de audio como el CD o el DVD pueden aproximarse a
Jos estandar de la industria de ordenadores, la cual especifica tasas de error de 107, es decir,
inferiores a un bit erréneo cada 107 (jun billén!) bits. Aunque para la mayorfa de las aplica-
ciones de audio son adecuadas prestaciones menos estrictas, sin la proteccién de la correccién
de errores el almacenamiento digital de audio no seria viable. Por otro lado, el avance de la
tecnologia digital puede ser medido, y debido en parte, por el desarrollo en la correccién de
errores.

FUENTES DE ERROR

La degradaci6n de la sefial puede aparecer en cualquier etapa de la cadena de almacenamiento
del audio digital. El error en la cuantificacién, la falta de linealidad del convertidor, el «jitter» y
el desplazamiento del nivel de continua, son factores que limitan las prestaciones del sistema.
La utilizacién de componentes de calidad, el cuidadoso disefio de la circuiterfa y los estrictos
procesos de fabricacién constituyen a su vez elementos que deberfan siempre minimizar estos
errores. Por ejemplo: un convertidor A/D puede tener una linealidad a bajo nivel satisfactoria y
ver sus prestaciones completamente arruinadas si su sefial de reloj es generada por un PLL con
una tasa de «jitter» excesiva.

Los sistemas de correccién de errores se ocupan principalmente del almacenamiento y
transmisién de datos, puesto que los errores que se presentan en los soportes son mAS Severos y
més dificiles de controlar. Por ejemplo, una cinta magnética puede ser afectada por el polvo,
arafiazos, huellas dactilares, estiramiento de la cinta, impurezas en el 6xido de su capa magnéti-
ca, arrugas e incluso cortes irregulares de la cinta. Por otro lado, los soportes épticos pueden
verse afectados de asimetria en los «pits», burbujas y defectos del sustrato o en las diferentes
capas del disco. La radiodifusién digital est4 sujeta a interferencias por reflexiones muiltiples y
sometida a las condiciones atmosféricas y otras sefiales interferentes.

Si descartamos los defectos de disefio o el mal funcionamiento de los equipos, la mayorfa
de los errores criticos aparecen en el medio de almacenamiento o en la etapa de transmisién.
Estos errores provocan la corrupcién de los datos, y por tanto una seiial de audio defectuosa.
Las causas més importantes de errores en los medios de almacenamiento son los «dropouts»,
en esencia defectos en el soporte que provocan una momenténea pérdida de la cadena de datos.
Los «dropouts» pueden aparecer en cualquier soporte magnético, disco 6ptico o transmisién
inaldmbrica, pudiéndose deber a dos causas: un defecto de fabricacién del soporte o una
deficiencia en el uso del mismo. Por ejemplo, las cintas magnéticas y discos épticos son fabri-
cados en condiciones ambientales extremadamente limpias; sin embargo, particulas microsc6-
picas de polvo y otros materiales extrafios pueden entrar en los materiales de base para la fabri-
cacién, y llegar a producir «dropouts» que generen €rrores en Jos datos. Los defectos en el
medio pueden provocar transiciones en la sefial digital, que siendo mal interpretadas, dan lugar
a datos erréneos. Una pérdida de datos o la recuperacion de datos no vélidos puede provocar
chasquidos, ya que debido a la conversién de una palabra incorrecta, la salida del convertidor
D/A puede «saltar» a un valor que nada tenfa que ver con la informacién original. La importan-
cia del error, generalmente, depende de la naturaleza del mismo. Un error en el bit menos signi-
ficativo de una palabra PCM puede pasar completamente inadvertido, mientras que si el error
recae en el bit mis significativo provoca un cambio tan brusco de nivel que rara vez serd no per-
cibido.

Los errores que pueden aparecer son de varios tipos, y mediante su clasificacién podemos
identificarlos mejor y calibrar su alcance. Hay errores en los cuales no existe relacién entre un
error y el siguiente, denomindndolos errores aleatorios o errores de bit («random-bit error»).
Aparecen de forma individual y aislada, siendo generalmente de fécil correcci6n. Un error de
rafaga («burst error») es un eror continuo que puede recaer sobre cientos de bits, siendo su
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paturaleza muy diferente de los errores de bits. Suele ser provocado por un defecto en el proce-
so de fachacxén del soporte, una particula extrafia en un disco o cinpt:, un pico de ruido (como
el prod.us:ldo por una descarga eléctrica), diafonia o problemas en un conector en un canal de
transmisién. Una caracteristica importante de los sistemas de correccién de errores es la longi-
tud de la rifaga que puede ser corregida, esto es, el mdximo nimero de bits erréneos conﬁguos
que pueden ser corregidos. Tanto los errores de bit como los de rdfaga se pueden dar en un
mxsmo_medlo,yportamounsistemadccorrecciéndeemres debe ser disefiado para poder
corregir ambos‘ errores al unisono. Adem4s, como la naturaleza de los errores depende bésica-
mente del medio, las técnicas de correccién de errores deben ser optimizadas para cada medio
en particular. Ademds de los errores en los soportes 6pticos y magnéticos, deben considerarse
los er;:res pmd?cidos en la transmisi6n de los datos, por lo que también debe disefiarse el sis-
gc:;:s dactgs.rreccxén de errores en funcién del tipo de cédigo de canal utilizado en el transporte
En los soportes magnéticos digitales hay varias condiciones que provocan grav
siendo los «dropouts» los més importantes. Con el proceso de dgsgagrt: habxtuilra q:: :uﬁf(r)em;z;

~ superficie de la cinta, las particulas de 6xido comienzan a desprenderse del sustrato, depositin-

dose en otros puntos de la cinta. Otras particulas extrafias como polvo, suciedad del ambiente
grasa«d'e las huellas dactilares y los microscépicos arafiazos provgcoados por las guias met{llica;
de la cinta son elementos que contribuyen a generar e incrementar los «dropouts». En la Figu-
ras.l aparecen una serie de elementos extrafios, habituales contaminantes de los soportes.
Aunque sus dimensiones son muy pequefias para la escala a la que nos movemos los humanos,
sus tamaifios son desproporcionadamente grandes cuando se los compara con el que ocupa un
bit en‘un soporte, y que puede ser tan pequefio como 1 pm (1 milésima parte de milimetro). En
una cinta magnética, un «dropout» puede aparecer en un punto fijo de la cinta, o ir «viajando» a
puntos dxfexe.nt‘es, desplazdndose como una particula errante y creando un «dropout» fantasma
(por sus apariciones esporédicas). Los «dropouts» que se generan en el proceso de fabricacién
de la‘ cinta aparecen con mayor frecuencia en el principio y final de ésta, estando generalmente
asoqados al proceso de corte de los extremos de la cinta. En los procesos de grabacién y repro-
duccién, una particula puede provocar la separaci6n instantdnea entre cabeza y cinta, provocan-

do una cafida momenténea del campo magnético, denominénd i :
miento cabeza/cinta. po magnético, denomindndose este eror pérdidas por aleja-

humano

L

Figura 5.1. El tamaio de o_bjetos habituales es muy grande en comparacién con el
tamano (1 um) de un bit en la grabacion.

Residuo del alcohol 30 pm

Huella dactilar 15 pm
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Los discos 6pticos también sufren de «dropouts», aunque naturalmente su origen recae en
los procesos de fabricacién y manipulacién del soporte. Cuando se fabrica un disco maestro, una
incorrecta intensidad del haz l4ser, o un tiempo de revelado err6neo, o un defecto en 1a capa foto-
resistiva, cada uno de estos factores puede provocar la creacién de pits de una geometria inco-
rrecta. El polvo o los arafiazos producidos en los procesos de fabricacién de los troqueles, o una
presién incorrecta en el moldeado por presién, 0 microscopicas perforaciones de la capa metali-
zada del disco pueden crear «dropouts». Como en el caso de una cinta magnética, las estrictas
condiciones-de fabricacién y los exhaustivos controles de calidad pueden prevenir muchos de
estos errores en el proceso de fabricaci6n. Los discos 6pticos se ensucian y deterioran con el uso.
El polvo, 1a suciedad y la grasa se pueden eliminar de la superficie del soporte, mientras que los
araiiazos pueden entorpecer el proceso de lectura realizado por el fonocaptor 6ptico. Para la lim-
pieza de un disco ptico (como un disco compacto) debe utilizarse un pafio suave, frotando el
disco radialmente, esto es, desdeelcentrodeldiscohacialacircmfexencia,yevitandoentodo
caso un movimiento circular. El motivo es que los arafiazos perpendiculares a las pistas son muy
faciles de corregir, mientras que un simple arafiazo que s¢ alinee sobre un segmento de la pistaes
imposible corregirlo al provocar una pérdida muy elevada de datos consecutivos.

Un gran niimero de factores del canal conspiran para degradar la calidad de los datos trans-
mitidos, incluyendo la limitaci6n en el ancho de banda, la interferencia entre simbolos, atenua-
ci6n, ruido, oscilaciones transitorias y reflexiones, entre otras. Por ejemplo, como los datos via-
jan a través de un cable, éste actia como un filtro paso bajo reduciendo el ancho de banda e
introduciendo retardo de grupo. Una seiial cuadrada tiene unos flancos de subida y bajada con
transiciones més o menos graduales; si el régimen binario es demasiado alto, la sefial no podrd
alcanzar completamente los niveles 16gicos asociados al uno'y al cero. En otras palabras, el
nivel que alcanza un biten particular depende, en parte, de los niveles de los bits previos, y ésta
es la denominada interferencia entre simbolos. De forma similar, también se puede producir
interferencia debido a la reflexién de la sefial en el extremo del cable, pudiendo los ecos gene-
rados por los circuitos de los extremos (terminales) reforzar o cancelar 1a seiial en determinados
puntos. Estas reflexiones se generan por la desadaptacién de impedancias entre el cable y los
circuitos terminales, siendo imprescindible efectuar una adaptacién correcta, tanto més cuanto
mis larga sea la linea y mayor régimen binario se pretenda alcanzar. Las interferencia externas
pueden considerarse como otras fuentes de error, incluyendo el ruido de baja frecuencia, que

suméndose a la sefial del cable puede provocar desplazamientos en las transiciones de los datos
y generar «jitter». Las interferencias de RE, o las de alta frecuencia, deben evitarse mediante las
técnicas de apantallamiento y puesta a tierra. La transmisién a través de fibra 6ptica posee una
gran ventaja frente al cable, la inmunidad frente a las interferencias de radiofrecuencia y otras
sefiales eléctricas. La calidad de una sefial digital puede evaluarse a partir de su diagrama de
ojos, como veremos més adelante en el Capitulo 4.

Hemos definido un gran nimero de pardmetros para cuantificar la integridad de los datos.
El BER («bit-error rate») es la relaci6n entre el niimero de bits erréneos y nimero de bits tota-
Ies recibidos. Por ejemplo, un BER de 10 especifica un error en un bit cada 10 bits recibidos,
con lo que en definitiva el BER es una forma de contar los bits erréneos, o la velocidad a la que
se producen. Un sistema de disco 6ptico, por ejemplo, puede incluir un algoritmo de correccién
de errores capaz de manejar BER entre 10~ a 10~. Fl BER especifica el nimero de errores,
pero no la distribucién de los mismos. Por ejemplo, el valor del BER puede ser el mismo para
un gran error de réfaga que para el mismo nimero de pequefios errores distribuidos en el sopor-
te, no siendo un indicador fiable en aquellos canales propensos a sufrir errores de réfaga, como
por ejemplo, en un disco 6ptico, donde un 80 por 100 de los errores que aparecen son de rifaga.
Otra forma distinta de medir los errores es el BLER («Block Error Rate»), medida del mimero
de bloques o tramas de datos por segundo en los que aparece un €fror no corregible. Otro pard-
metro es el BERL («Block ERror Length»), que cuenta el niimero de bloques erréneos conse-
cutivos en los que aparece un error. El BLER y el BERL se expresan, a menudo, como veloci-
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dades de error por segundo; por ejemplo, un CD puede tener 20 BLER por segundo. Est

res no reflejan exactamente el niimero de errores que se producen, per‘:) son iunnbuen in%sicﬁg;
dela importancia de !os mismos. El BLER se discutird con mayor detalle cuando hablemos del
algoritmo de correcci6n de errores de intercalacién cruzada Reed-Solomon. Del mismo modo,

puest? que los errores de rédfaga aparecen intermitentemente, hay dificultades en cuantificar s&
magnitud, ola velocxd.ad a la que se dan, midiendo en algunas ocasiones el ndmero de bits err6-
neos por segundo. Al igbal que el BLER o el BELR, esta medida no muestra cudntos bits hay
erréx'leos, pero si es un indicador de los mismos, Independientemente de cémo sean tabulados o
medidos los errores, el objetivo de cualquier sistema de correcci6n de errores est4 claro: detec-

tar los errores, corregi i i i
ol ipbadirs gir el mdximo nimero de ellos y mantener en el minimo posible los que no

Objetivos de la correccion de errores

Cualquier sistema real de almacenamiento o canal de transmisién introduce errores en los da
que almacena o transmite. Con el fin de recuperar, de la forma més precisa posible, los datﬁ
v perdidos, lfay que aCf)mpaﬁarlos de la redundancia que permita superar el error. Sin embargo, la
redundancia en sf misma no asegura la recuperacién de la informacién, debiendo usar un c6di-
£0 de detecci6n y correccién de errores apropiado.
i Aunque el disefio de un sistema ideal de detecci6n y correccién de errores (en el cual cada
error sea detectad'o.y corregido) es teéricamente posible, un sistema de estas caracteristicas
n_ecesxtaria transmitir tal cantidad de redundancia que serfa impracticable”. En audio, las aspira-
ciones de un sistema eficiente de correccién de errores son: mantener una tasa de errores audi-
bles lo suficientemente baja y minimizar tanto la cantidad de redundancia a transmitir como el

tr.atanxiento (procesado) requerido para la operacién global. En general, un sistema de correc-
cién de errores comprende tres etapas:

1.? geft::sién de errores. Empleando la redundancia para comprobar la validez de los datos
cibidos.

2. Correcci6n de errores. A partir de la redundancia, calcular los nuevos da i
. to!
. para reemplazar los datos erréneos. ) ® e e
3% En e} caso de errores grandes o datos insuficientes para realizar la correcci6n, utilizar
técnicas de ocultacién de errores. Estas consisten en ir sustituyendo los datos erréneos

por los nuevos datos calculados que sin coincidir con los originall i-
mos posibles a ellos. ginales sean o més préx:

En.el peor d’c’los casos, cuando el flujo de errores desborda el sistema y no hay forma de
coneglg'los ni d:snnu!arlos, los sistemas digitales deben enmudecer la salida, impidiendo que
tal con_]untcz de da}tos inconexos lleguen a convertirse en la escucha de ruidos insoportables.

DETECCION DE ERRORES

Todas las técnicgg de detecci6n y correccién de errores estdn basadas en la redundancia de los
d?.fos. Se denominan datos redundantes aquellos que derivindose completamente de los datos
eXistentes no transportan informacién adicional. En general, a mayor probabilidad en la apari-
cién de errores, mayor es la cantidad de redundancia que se necesita. Los sistemas de transmi-

2
En estas técnicas se suele denominar «overhead» al i i i

1 s n nimero de bits que asociados al sistema de
correccién de errores sirven a este propésito. Nosotros le denominaremos exceso de bits o sobrecarga.
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si6n de la informaci6n dependen fundamentalmente de la redundancia para realizar unas comu-
nicaciones fiables. Por ejemplo, el lenguaje oral y el escrito contienen una gran redundancia, y
si recibe el mensaje <PXINC%PIOS DE ?7UDIO D#GIT6L>», a pesar de la cantidad de errores
introducidos la frase es sin duda reconocida’.

De forma similar, en la comunicacién de datos se necesita la redundancia para asegurar la
correcta interpretacién del mensaje. Si aisladamente se genera un dato, se transmite y se recibe
de forma aislada, en recepcién no hay ninguna forma de comprobar su validez. En el mejor de
los casos, si una palabra difiere radicalmente de sus vecinas puede plantear sospechas sobre su
validez. En audio digital, en donde hay una pequefia correlacion entre un dato y sus vecinos, ya
que les separa s6lo una milésima. de segundo, un algoritmo que tuviera esto en cuenta seria
razonablemente til; y sin embargo, no tenemos forma de detectar ¢l error, ni mucho menos de
corregirlo. Necesitamos una informacién adicional para detectar los errores que se produjeron
sobre los datos recibidos, y puesto que la procedencia de esta informaci6n adicional es la
misma que los datos originales, es posible que las mismas condiciones que crearon el error
sobre los datos actden sobre la redundancia. La tarea del sistema de deteccion de errores es
transmitir o almacenar los c6digos apropiados, para que si en recepcién los datos se pierden o
se suponen incorrectos, la presencia de un error sea cuando menos detectada.

En primera instancia, el método més simple para detectar errores es enviar repetido el men-
saje original. Por ejemplo, transmitir en un mensaje cada palabra dos veces. El problema es que
una diferencia entre las dos palabras recibidas revelaria que una de ellas es incorrecta, pero
serfa imposible identificar cual de ellas. Si cada palabra fuera repetida tres veces, la probabili-
dad nos sugiere que las dos que concuerden sean las correctas, mientras que la diferente serfa
sobre la que hubiera recaido el error; aunque también es posible que las tres coincidieran y fue-
ran erréneas, siendo entonces incapaces de descubrirlo. Repitiendo cada palabra un nimero
suficiente de veces, la probabilidad de detectar un error podria ser muy alta, aunque el incre-
mento de datos serfa enorme. Ademds, con esta redundancia el incremento de los nuevos datos
podria introducir errores adicionales, por lo que conviene desestimar este proceso y disefiar sis-
temas més eficientes.

Paridad simple

En la préctica, los sistemas de deteccién de errores estdn basados en técnicas en las que los datos
de redundancia se codifican con la finalidad de servir para la comprobacién de exrores. Uno de
estos métodos es la paridad. Uno de los primeros métodos de deteccion de errores fue inventado
en el siglo noveno por mateméticos 4rabes, siendo conocido como la «prueba del 9». En esta téc-
nica, los términos implicados en una operacién (suma o producto) son divididos por 9, quedando
un resto o residuo. La comprobacién de la bondad del resultado puede realizarse efectuando la
operacién entre los residuos y comparéndola con el residuo del resultado. Por ejemplo: el resi-
duo de la suma (o producto) de dos mimeros es igual a la suma (o producto) de los residuos de
los operandos. La importancia de la prueba es que 1a operaci6n se vuelve a realizar entre los resi-
duos, y si no coinciden los resultados es que hay un error en el célculo (véase Fig. 5.2). Pero otro
truco hace el método adn més eficiente, y es que la suma de los digitos de un ndmero tiene el
mismo residuo del niimero en si. La técnica de la prueba del nueve puede ser adaptada a cual-
quier sistema de numeracién, y s forma bésica en el sistema binario se denomina paridad.

3 Nota del traductor. Como la frase original no tenfa sentido traducirla, me he permitido usar una muy
sencilla y realizar el siguiente comentario. Hay que hacer notar que 1a relacién entre un carécter y el
siguiente es casi inexistente, pero la concatenacién de caracteres en 1a formacién de una palabra introduce
una estructura reglada, que es la que en este caso aporta la «redundancia». Son nuestros conocimientos de
1a lengua, la 16gica y, por dltimo, la correlaci6n entre la palabra recibida y los patrones que conocemos los
elementos que nos permiten detectar dénde hay un error y mentalmente «corregirlo».
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Prueba del 9:

240+5784 818 — (2+4+0=6)
(5+7+8=20,2+0=2)
@+1+8=17,1+7=8)

¥
6 +2=28 La prueba del 9 sobre la suma se cumple,
por tanto no hay error

227x 67215.209

2x 4% 8 Laprueba del 9 sobre el producto se cumple,
por tanto no hay error

154x 95 14.613
1x 5= 6 La prueba del 9 sobre el producto no se
cumple, por tanto el célculo es erréneo

Prueba del 2:

La suma de 11001011 es 5, el cual es impar. La prueba del dos

da 1, el cual le afiadimos a la palabra y tenemos 110010111,
Asi, el nimero de unos (1) es siempre par.

Figura 5.2. La prueba del 9 y la del 2 aportan un sencillo método de deteccién de
errores.

Dado un mimero binario, el bit de residuo se forma con la prueba del 2. Este bit extra se
crea cuar}do la palabra se¢ transmite o almacena, afiadiéndose a la palabra dato para su transmi-
sién conjunta. El bit afiadido, denominado paridad, permite la deteccién de los errores, pero no
su correcglén, por lo que se debe afiadir un algoritmo que mejore la eficiencia del sistema. Un
bit de paridad par se genera con una regla muy simple: si el nimero de unos en l1a palabra dato
es par (o ct;ro) al b{t de paridad se le asigna un cero, mientras que si el nimero de bits a uno es
impar, el bit de p?ndad se dispone a uno. En pocas palabras, con la paridad par hay siempre un
nﬁmc;ro par de bits a uno en la transmisi6n. La obtencién de esta paridad se efectia sumando
los bits en médulo 2, tal y como aparece representado en el diagrama de la Figura 5.3. Asf, una
palabra de dau?s de 8 bits, con la agregacién de la paridad se convierte en un dato de 9 bits. Este
método de paridad se dex}oxmna paridad par, mientras que si forzamos a que el ntimero de bits a
uno sea impar, se denomina légicamente paridad impar, aunque ambos métodos son funcional-
mente idénticos.

) Enla etapa de reproduccién, la validez de los datos recibidos se comprueba mediante el
bit de paridad, calculando la paridad sobre los datos recibidos, lo cual se puede realizar de
forma sencilla sumando todos los bits. Si la paridad calculada no corresponde con la utiliza-

fia esto muestra la aparicién de un error. Este método permite la deteccién de un nimero

impar de bits erréneos, pero no tiene posibilidad de detectar sobre cudl o cudles se ha produ-

c'xdo el error, y en consecuencia no posee capacidad de correccién (véase Fig. 5.4). La posibi-

lidad de que aparezca un error es tal, que si surge, probablemente recaiga sobre los bits de

datos en vez de sobre la paridad; aunque nada impide lo contrario, y por tanto que recayendo

el_ error sobre la pa.ridad, sean tomados unos datos correctos como erréneos. Por otro lado, ya

dijimos la teu'dencxa a que aparezcan errores de rdfaga en la reproduccién de los datos, de tal

manera que si afectan a un nimero elevado de palabras consecutivas, la paridad no es capaz

de actuar como un método de deteccién fiable. La conclusién es que en el almacenamiento y

t{ansmisién de audio digital, la paridad en s{ misma no constituye un sistema fiable de detec-
cién de errores.
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GENERACION DE UN BIT DE PARIDAD PAR

ENTRAD. Wo z" SALIDA
s W . ' DE DATOS
DE DATOS "' w, DEDATOS
ARsmIDADLA W W, PARIDAD
P Ws W
Wi -
. .
. [ ]
. L ]
W, — W,
+
SUMADOR
EN MODULO 2
BIT DE PARIDAD
8 BITS DE DATOS (PARIDAD PAR)
00000000 0
01011100 0
00100110 1
11111111 0
00001101 1
11010110 1
BIT DE PARIDAD
8 BITS DE DATOS (PARIDAD IMPAR)
00000000 1
01011100 1
00100110 0
1111111 1
00001101 0
11010110 0

Figura5.3. La paridad puede generarse a partir de la suma en médulo 2 de los bits de
datos.

ISBN

. : . . o L o que se
1a préctica, un simple bit de paridad no es de utilidad en muchas aplicaciones, por 10
Eirel:;uiel:en sistemas m:’g, sofisticados de detecci6n de errores que hagan un uso més Sact;m;logi
la redundancia. Un ejemplo de estos sistemas es el ISBN glntemanopal Stan a;' o
Number), codificacién utilizada en la designaci6n de .todos }os libros pub!:cados ex;q el 11m\m d<;
No hay dos libros, ni tan siquiera dos ediciones del mismo hbro., con el mismo ISBN, di';ganme
incluso a que ediciones con pastas blandas y duras del mismo libro y edici6én poseen difere;

ISBN.

; bi Paridad calculada a partir
Palabia‘} transmitida Palabmkrecxbxda _ o los datos recibidos
hl
" Dates  Paridad . ' Datos  Paridad
detectado
00011001 1 00001001 1 0 Exror
10101011 1 11001011 1 1 Errores no dctec:;cdos .
01110100 0 01110100 1 0  Detectado error adospm‘ldﬁ
01101011 1 00000011 0 0  Errores no detect

Figura 5.4. Ejemplos de deteccion de error de paridad en un bit.
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El c6digo ISBN es algo mds que una serie de digitos, Por ejemplo, considerar el ISBN
0-14-044118-2. El primer digito (0) es el cédigo del pais; por ejemplo, el 0 es el c6digo para
Estados Unidos y otros pafses de habla inglesa. Los siguientes dos digitos (14) corresponden al
codigo del editor. Los seis dfgitos siguientes son el cédigo del libro (044118); y el ltimo digi-
to es para nosotros el més interesante, ya que corresponde a un digito de chequeo utilizado para
verificar el resto. Este digito corresponde a la suma en médulo 11 de los digitos previos; y para
mantener la longitud uniforme de diez digitos, se emplea el nimero romano X en la representa-
ci6n del digito 10. Consideremos un ejemplo de la comprobacién de un cédigo ISBN. Para for-
mar el c6digo de chequeo de un nimero de diez digitos abcdefghij hay que calcular la suma
ponderada de los nimeros multiplicando cada digito por su posicién y comenzando por el digi-
to mds a la izquierda:

106 +9b+8c+7d+6e+5f+4g+3h+2i+1j
para el ISBN 0-14-044118-2, la suma ponderada es:

10X0 +9X1 +8%4 +7X0 + 6x4 + 5x4 +4X1 +3x1 +2x8 + 1x2=110
‘jla suma en médulo 11 corresponde al resto de dividir 110 entre 11:

-11—119- = 10, con 0 como resto
indicando el resto 0 que el ISBN es correcto. De esta forma se comprueba que el ISBN es el
correcto. El empleo de una suma ponderada, comparado con el célculo del resto en una aritmé-
tica con un determinado médulo, aporta un método muy potente de deteccién de errores, siendo
éste, de hecho, el principio bésico en el que se basan los sistemas de deteccién de errores.

CODIGO DE CHEQUEO DE REDUNDANCIA CiCLICA

El'c6digo de chequeo de redundancia ciclica (CCRC) es el método de correccién de errores
preferido dentro de las aplicaciones de audio, ya que tiene la habilidad de detectar los errores

* de réfaga que se producen en la transmisién o en los medios de almacenamiento. E1 CCRC es

un cédigo aplicado a bloques de datos de una manera ciclica, generando una o més palabras de
‘chequeo o paridad. Pongamos un ejemplo: los bits de una palabra dato se suman todos para for-
mar una palabra de chequeo de paridad; asi en la palabra 1011011010 los seis unos binarios se
suman para dar 0110 (seis en binario), y esta palabra se afiade a la palabra dato original para
conjuntamente formar un cédigo que sea el que se transmita o almacene. Al igunal que con la
paridad simple, cualquier discrepancia entre el dato recibido y la suma de control podrfa indi-
car, con gray probabilidad de acierto, la ocurrencia de un error.

El CCRC trabaja de forma parecida, aunque con un célculo mds sofisticado. En primer
lugar separa los datos en bloques, considerando cada bloque como un néimero; a continuacién
divide el bloque por un mimero arbitrario y constante, y el resto obtenido lo afiade al bloque de
datos original para su almacenamiento o transmisién. En la reproduccién se realiza la divisién
sobre los datos recibidos (véase Fig. 5.5), y si el resto obtenido y recibido coinciden se puede
suponer una recepcién libre de errores. Un examen més detallado de los pasos seguidos en el
proceso de codificacién y decodificacién de un algoritmo CCRC se muestra en la Figura 5.6.
Sobre ¢l mensaje m formado por un bloque de datos de & bits, se opera hasta obtener un conjun-’
to de n ~ k datos de CCRC, donde » es la longitud (o niimero de bits) del bloque completo. El
bloque de datos original (de k bits) es multiplicado por X"~ para desplazar los datos y prepa-
rarlos para afiadir los c6digos de chequeo. Ahora se dividen los datos por el polinomio genera-
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B
Resto
Resto

C

Figura5.5. Un codigo cruzado de redundancia ciclica {CCRC) en su forma mas simpli-

ficada muestra como se genera el resto. A. Un blogue de datos es dividido para produ-

cir un resto. Se descarta el cociente y nos quedamos solo con el resto. B. Se anade el

resto a la palabra dato y se transmiten o almacenan ambas palabras. C. Los datos reci-

bidos se dividen de nuevo para produgcir un resto, utilizado para la comprobacién de
errores.

dor g, obteniendo un cociente ¢ y un resto r. El polinomio a transmitir, u, se forma con el men-
saje original m y el resto 7, siendo por tanto un multiplo del polinomio generador g. Cuando se
recupera el polinomio 4, se realizan sobre €1 los clculos destinados a 1a obtencién de un sfn-
drome, en el sentido de que éste sirve para la deteccién de un error o mal funcionamiento.
Especificamente, el sindrome ¢ se genera con la suma en médulo 2 de la paridad recibida y'la
calculada a partir del mensaje recibido, con lo que si el sindrome obtenido es cero se asume
la recepcion sin error y viceversa. Asi se obtiene la deteccién de condicion de error en la re-
cepci6n, pero también podemos extender el proceso para obtener un patrén de error que nos
muestre la diferencia entre los datos originales y los recuperados, con lo que el sistema servirfa
también para indicar los bits en los que se ha producido el error y permitir su correcci6n.
Mateméticamente esto es posible debido a que ¢l polinomio erréneo € dividido por el polino-
mio generador produce un cociente y un resto, el sindrome, de forma que podemos utilizar éste
para formar el patr6n del error que nos permita recuperar los datos. Lo importante es seleccio-
nar el polinomio generador g para que los patrones de eITor € NO Sean divisibles por g, ya que si
no el CCRC fallarfa en la deteccién del error al ser el sindrome cero.

En la préctica, el CCRC y otros métodos de deteccién y correccién de errores se describen
de forma matemética, donde los bits de datos son tratados como coeficientes de un polinomio
binario. Como se coment6 en el Capitulo 1, el sistema de numeracién binaria es un c6digo posi-
cional, donde cada posici6n representa una potencia de 2. Asf, podemos escribir los nimeros

binarios en una notacién donde, por ejemplo, el mimero 1001011 (siendo el primero el bit més

significativo) es expresado como:
1325 + 0x2° + 0x2* + 1x2° +0x2 + 12" + 1x2°

[+ 4
B+24+2'+2

que también puede ser expresado como:
Lel+x+l
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el K DILS o P

m = Mg, My, Mgy ooy Myet}
en forma polinémica, queda
m(X)=m+m.X+mX’+‘..+m...X"'
mgtlt\plicandiom(]{)pm'xM
fw‘?m}goﬁ;;m.x’“hxmnxﬂ
idiendo por g(X), el polinomio
Xm0y = 0D gy 4 T e
donde g(X) y r(X) son el polinomio cociente y resto
donde () =ro+ 1 X + 7 X + ... + Mgy X
dola i6n previa y PRy
(0 + X™ m(X) = q(X) g0 + r(X) + r(X)
sin 0, 1(X) + r(X) = 0; y entonces
() + X m(X) = ¢(X) g0
con lo que r(X) + X™ m(X) es un miiltiplo de g(X)
elpohnonuoammiﬁresenmncesv(x):r(xhxﬂmgq
VO =r X+ Xm0 =r+nX+nX 4+ X
+mo X" e m X L X
lo que corresponde a la palabra c6digo a transmitir:

(Tos Py T2 < ey Fndts Mgy My Mgy «ovy Mipes)
N R I N e
| paricadr

€

Y

mensaje m ]

A
~—————n bits

l datos recibidos l

W= Uy, U, Uy, By ooy Bnt)
en forma de polinomio
:oon(‘);uﬂu.x”,x’a-...w”x”
gond ,""'“"::’e"".“’."t sox_xlo)sbi;m:mgaﬁdadlyu..hzum.,‘..,u,,_, son los bits de informacién.
| : en médulo 2 entre los bits de paridad recibid
bits de calculados i ibi P o ol o
" 'Wporg(){): sobre la informacioén recibida. Asi, el sindrome s(X) es igual al resto de
;(X)w(l{)smu(x)
n valor distinto de cero para s implica un error. La diferenci infi i61 ibi
e by 3 entre la dauy
sI:'amm\ v es un patrén de error e(X). A partir de e podemos recuperar v mediante el
u(X) = v(X) + e(X)
como  v(X)=m(X) g(X)
u(X) = m(X) gX) + e(X) = +
con'loquce(X)=(v(X)+m00]g(X)£(s}(0X)g(X) @
Cuando el patrén de error se divide por ¢l polinomio generad
x 4 or, el resto que queda es el sindrome,

Slqmcu:llMuﬁlxdz:mpmr:mcmguhsm.mqmelpdinomiogmcmdmseeﬁgepam
mmsm‘ mur 'mcm!gsuenunpapéndemesnodivisiblcporg.us

iones anteriores se derivan de utilizar las propiedades de la aritmética en médulo 2.

B

Figura 5.6. Algoritmos de codificacion i i

: . 0 ] y decodificacion de un CCRC. A.

codificacién. B, Decodificacion y célculo del sindrome para la deteccion y cow:cf.gi‘tj&?! g:
errores.

corr?;aiéensdl: denominada not_acnén polinémica, terminologia estdndar en el campo de la
fomecci larmres. De la'mlsma forma que la utilizacién de una aritmética en médulo 2
oerza ! que los valores posibles sean en médulo 2 (pertenezcan al rango de valores 0 y 1)

polinomios as?gumn que los valores posibles a manejar caigan dentro de un detenninadc;

By
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Dado el mensaje m = (1001) a codificarse, el
polinomio que lo representa es m(x) =x'+1
Multiplicéndolo por x™, X’ - m(x) = %°* + x.

[o]ofotTo]o]1]mo
2 o+ 1

[1ofe] 1 ofo]o] #mo
P

Dadoelpoiimmiogenemdorg(x)=f+x’+l,
se realiza la divisi6n por g(x):
Ped+x+l

Pl P
L+ +X

7

Ped X
2
Pl +x

Pri+x
L+ 41

x+1
Resto = r(x)
Lapalabmcédigoenformdcpoﬁnonﬁoqueda

) =X m(x) + ()
= +3+x+1

[Jefel: o]

X o+ 2+ x+l

Mensaje Paridad

Figura 5.7. Un ejemplo de codificacién mediante un codigo ciclico. El mensaje 1001
es escrito como polinomio 3 + 1. La salida del codificador esta compuesta por el men-
saje original y la palabra de paridad.

rango’, Ahora todos los polinomios serén divididos por un polinomio de grado 7,y el resto (que
tendré por tanto n coeficientes) es al que se reconocerd como un sfmbolo que pertenecerd al
conjunto de cédigos vélidos. Por otro lado, queremos’ que el resto resultante sea un nimero
primo, para lo que utilizamos un polinomio que serd también primo (que no sea divisible por
otro, ni se pueda descomponer como el producto de otros dos polinomios).

Veamos c6mo trabaja el CCRC utilizando esta notacién. Un ejemplo de codificacién se
muestra en la Figura 5.7. El mensaje a transmitir es 1001, y se puede escribir como 2+ LS
queremos utilizar tres bits de paridad y disponerlos al final del mensaje, hay que desplazarlo
tres bits hacia la izquierda; o lo que es lo mismo, multiplicarlo por x°, con lo que queda 20+
1) = x* + x. El polinomio generador empleado es ¥ + x* + 1; con lo que el paso siguiente es
dividir el dato (x® + x°) por el generador, resultando como resto x + 1. Sial mensaje original se
afiade este resto nos queda como mensaje a transmitir +5+ 2 +x+ 1 (1001011). La implemen-
tacién del codificador se efectia mediante el registro de desplazamiento que aparece represen-

4 Nota del traductor, Inferior siempre al rango del polinomio generador. El proceso es andlogo a nues-
tra divisién con nimeros enteros, donde el resto siempre €s menor qué el divisor.

Correccién de errores 139

tado en la Figura 5.8. El registro se carga inicialment
] : e con ceros, y los cuatro bits del mensaj
Z::as enl:noiz mﬁgﬁﬁl&ﬁfe en ilm“ri%lsn'o y apareciendo en la salida de éste. Para efectvmrJe
] s izan s ores en médulo 2, con lo que otra ventaja afiadida d
este sistema de detecci6n de error es que su implementaci6n electrénica es rea]xjnente simpl:

El polinomio generador =X +x i
registro de desplazamien g‘g;) SX X+ 1 puede ser implementado con un

MENSAJEDE ON
OFFoﬁ .
? ?o f L(O—»smmA
1 X ¥

Se sacan los cuatro bits del mensaj i

§ d je, después se cambian los
interruptores y los tres bits de paridad se extraen del codificador
(el ije es 1001, los registros se ponen inicialmente a 0)

MENSAJE—»-——a"
of®

for

ESTADO INICIAL °

1] 0 0

1 X X2
1 desplazamiento 1 —w= : E

1 [} 1
2.2 despl i 0 ) o1

1 1 1
3-8' A, rl s 0—’ 00

= 001

1 1 0

4.° despl i 1
P -
i 1001

1 1 0

5. despl —
" = 01001

(1] 1 1

6.° despl t0  —t
e 101001

0 0 1
7. desplazamiento ==
(estado inicial) o o — 110 1001
' 0 Y ™

La salida es el L. - SAJE
salida es el polinomio cédigo, PARIDAD '
VX=X +X+X+1 80

Figura 5.8. Implementacion de i
.8. 0 n de un codificador ciclico utilizando registro -
miento. Se utilizan sumadores en médulo 2 (OR Exch?siva).s do desplaza
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A medida que los blogues de datos aumentan de tamaiio pecesitan una menor redundancia,
con lo que un detallado andlisis matemético mostraria que la capacidad de detecci6n de errores
se mantiene. Sin embargo, si aparecen con elevada frecuencia errores de réfaga, la capacidad de
detecci6n de errores decrece notablemente, hecho que fuerza a trabajar en la préctica con blo-
ques de datos de tamafio més reducido. La capacidad de detectar errores en un CCRC es la
siguiente. Dada una palabra de datos de k bits, con m bits de CCRC, y por tanto formando un
codigoa transmitir de n bits (n =k + m), se cumple:

1. Los errores de réfaga de longitud menor 0 igual a m bits son siempre detectables.
2. La probabilidad de detectar errores de rifaga de m + 1 bitses de 1 — 2,
3, La probabilidad de detectar errores de rifaga mds largos de m + 1 bitsesde 1-27".

4. Los errores aleatorios en hasta tres bits consecutivos son siempre detectados.

(Obsérvese que los apartados 1,2y 3no estén afectados por la longitud 7 del mensaje.)

El sistema CCRC es un método de deteccién muy fiable. Por ejemplo, si se utiliza una pari-
dad de 16 bits, 1a probabilidad de detectar un error €s de 1 -2, 0 lo que es lo mismo de un
99,99 por 100. En dltima instancia, el medjo de almacenamiento es el que determina el disefio
del CCRC y del resto de elementos del sistema de correcci6n de errores. Por ejemplo, los siste-
mas de grabacién magnética pueden utilizar blogues de datos relativamente largos, mientras
que los discos Gpticos requieren el empleo de bloques de datos de una longitud considerable-
mente més corta, La capacidad del sistema de correccién de errores, etapa que sigue al CCRC,
también influye en cémo debe disefiarse éste. Habitualmente, el CCRC se utiliza como puntero
indicador del niimero y longitud de los errores presentes en la recepcion del mensaje, antes de
que se realice el tratamiento correspondiente a la correccién de errores propiamente dicha.

cODIGOS DE CORRECCION DE ERRORES

Con el uso de la redundancia, es posible la correccién de los errores que aparecen en el almace-
namiento o la transmisién de los datos digitales de audio. El caso més simple es el de la dupli-
cacién de los datos. Por ejemplo, en vez de escribir los datos en una pista de datos en un siste-
ma de grabacién magnética, podrian escribirse dos pistas con los datos idénticos. La primera
pista podria emplearse para 1a reproduccién de los datos, y si se detectan errores en ésta a través
de la paridad u otros medios, podria emplearse la segunda pista de datos para recuperar los
datos de la seftal. Para minimizar el problema de encontramos con datos erréneos simultanea-
mente en ambas pistas, los datos de audio podrfan grabarse desplazados en una pista con res-
pecto a la otra, mejorando la probabilidad de recuperacién de la sefial.

Ademds, 1a codificacién de canal puede utilizarse en nuestro beneficio en la correcci6n de
errores. Por ejemplo, una secuencia de tres bits podria codificarse como una palabra de 7 bits,
seleccionando de las 7 combinaciones posibles aquellas 2° que sean mds dispares. El receptor
examinarfa la palabra de 7 bits recibida y la compararia con las 8 secuencias posibles; si apare-
ce algiin error, cambiarfa la secuencia al cédigo de 7 bits més parecido, tras lo cual lo decodifi-
carfa obteniendo la palabra de tres bits que le correspondiera. Se necesitarfan cuatro bits de
correccién para cada tres bits de datos, siendo este sistema capaz de corregir un bit erréneo en
cada bloque de 7 bits. El hecho de ante un error «elegir ¢l c6digo més parecido» © «asociarle el
c6digo que menos difiera de entre los posibles» es lo que en teoria de errores se denomina dis-
tancia minima, siendo un concepto de los més importantes en los sofisticados sistemas de
correccion de errores.

Aunque estos métodos tan simples son en la préctica viables, no son eficientes debido al
«exceso de redundancia» («overhead») que producen, debiendo introducir otros sistemas de
correccion que persigan resultados cada vez mis fiables con la menor redundancia posible.
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N dg;‘zixsxz froonrl;: que lbq redundancia creada a partir de los bits e paridad es utilizada para
errores. Los datos de 3 ta? ién la redundancia se utiliza para formar c6digos de correccién de
comespondiente: 6; audio digital son codificados mediante algoritmos, que introducen sus
sean ig:ntiﬁcad(s) codigos de correccidn de errores, de forma que en la reproduccion, los errores
constituye Ia ese :c)ilacgflzg;dos povr'6 el éiecodiﬂcadon La codificacién de los datos ;edundames
OITeccIon de err : s .
tes, éaln‘o en su disefio como en sus fllncione:l:es’ aunque hay muchos tipos de Cédlgos diferen-
w des:::ll}):dgenl;ouj t(x:ti(cillgdos de correccién de errores es eminentemente matemético, habiéndo-
utilizan dos enf p e cédigos destinados a las aplicaciones més dispares. En’genera] se
codigos convol oques distintos: los cédigos de grupo que utilizan métodos algebraicos los
mangm mensa,ﬂmes que se basan en métodos probabilisticos. Los cédigos de grux;oyfor
Gentro de un b{ique decadodat (generan un c6digo) basdndose en el andlisis del mensaje contenido
a partir de los datos actual 0s. En los cédigos convolucionales, el mensaje a transmitir se forma
mezclan ambosa 0s actuales presentes en el codificador y los datos previos. En algunos casos se
denomindndose :‘z?tg;a:i;fmdoseédi alg‘;)ri_tmos ;:]onvolucionales sobre un bloque de datos;
. gos de intercalaci ; : >
este tipo es el que se utiliza en el sistema de disco COfp(:?: tgl.'uzada. Por ejemplo, un cédigo de

Cédigos de bloque («Block codes»)

gl:sq ic;d;ﬁgad:arﬁ:lo por t‘))loques actian tomgndo un determinado nimero de datos para formar un
blogue al gp pndo 50l redlos datos del mismo, generar una o mds palabras de paridad que se
Aliaden  propio b oqt.xc; :egatos. Et'l la decodxﬁ{:acién, un algoritmo genera un sindrome que
roe son o sran e,fgc i;v'::jad pndancna'es lo suficientemente elevada, los corrige. Tales algorit-
et smolioie ld mdependlefntemente de la aplicacién de audio en la que se usen,
gos e blogue st a:: ;1 e errores xnedxa.ute? el entrelazado de palabras consecutivas. Los c6di:
i pritny aﬁ:s dcé\lculo.s de la paridad sobre el conjunto de datos del bloque, pudien-
e vt e pa dada a pamr.de cada una de las palabras de datos del bloque, utilizando
e o m;;z}n , o un \::6(1130 ciclico. De esta forma, a medida que se utiliza mayor
= ot T dersecis ,|c()lral a capacidad de comcién total. Por ejemplo, un CCRC puede utilizar-
o codias d; ;lm ;0 o;ue;‘zrz yun céc%lgo de grupo para la correccién de los mismos.
un grupo, con su propia paridad ;szzﬁfga;‘;ﬂg;a‘;lc?:: f:?lc biﬂaﬂ'{; m;:ldli)dado Py
VOCa un error en su fila y columna correspondiente, con 1 L
voea C ! A o que el dato erréneo puede -
f;m boll":) ejslex:ril(l;, un mensaje puede ser agrupado en cuatro palabras de 8 bitz (dems:rnifl‘;g:s
" muestr; sobre ;s que ;e genera un bit Fle paridad para cada fila y cada columna, tal y como
o onalonior e1gura .9. En el decodificador se comprueba la paridad de los datos, corri-
B e u(‘*a e i—;otr que aparezca sobre un simbolo. En el ejemplo anotado, el bit de l;aridad
I :); e Ob;ercelia palabra es emnea; y conocido esto, con la palabra de paridad y el
oo tcortecto se OBt nid a palabra corregida. Con este sistema puede ser detectado el error en
o Smbee e'l gveado el;;umbo;e;f‘:cg:‘ﬁe Ia cgrreccién correspondiente. Si aparece un nimero de
o lis;)rreccién 2do ¢l pros! prmsos'e ser irresoluble, ya que produce un fallo en la detecci6n,
oy fgsdt{ga‘:z;le i:rrecf:;gg.de' grupo utilizan diferentes métodos para la generacién y transmi-
5610 56 complea la{nf paridad; sin embfn'go, la caracteristica fundamental de todos ellos es que
les posioiiindes do onnamép del propio b{oque para la generacién de la paridad. El alcance de
a es de correccién en estos sistemas se puede ilustrar con el siguiente ejemplo

]

Un grupo no es ni més ni menos que j
tode Fupo s D e que un conjunto de datos, habitualmeme audio y paridad. Desde el
pmpandad " peranre po utxhzafr estructuras de datos de tipo matricial, de forma que el cdlculo de

AR
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Blogue de datos Bit de paridad
transmitido transmitido
00010111 0
01101010 0
10010111 1
11010110 1
00111100 Palabra de paridad transmitida
Blogue de datos Bit de paridad
recibido recibido
00010111 0
01101010 0
11100100 1
11010110 1
00111100 Palabra de paridad recibida
01110011 Palabra de paridad calculadd a partir de
los datos recibidos y la palabra de paridad
Paridad calculada
sobre el bloque
de datos recibido
0
0
0 Indica ervor en la palabra 3
1
01110011 ~——— Palabra de paridad calculada
+ 11100100 Palabra 3 i
10010111 Palabra 3 corregida

Figura5.9. Un ejemplo de paridad en un bloque de datos con bits de paridad para las
: filas y palabra de paridad en las columnas.

Dado un blogue de seis palabras de datos, se calcula la paridad sobre los bits individuales de
cada palabra, generdndose una séptima palabra (paridad) que se afiade a las seis de datos. Parala
comprobacién de errores se genera un sindrome, comparando (por sustraccion en este ejemplo)
la paridad (suma) de los datos recibidos con la palabra de paridad. Si el resultado de esta compa-
racién es cero, lo mas probable es que no haya acaecido ningiin error, tal y como se muestra en la
Figura 5.10A. Si mediante un bit de paridad asociado a cada palabra dato o mediante CCRC se
apunta que existe un error en una sola palabra dato®, condicién denominada error simple («sin-
gle erasure»), se puede poner a cero la palabra errénea; se calcula el sindrome y en este caso el
valor no cero del mismo es el que corresponde a la palabra errénea (caso 5.10B). Aun en el caso
de que el error pueda aparecer en la propia paridad, y cree un falso aviso de error (condicién de
puntero erréneo), el sindrome calculado sigue entregando el valor correcto, tal y como se mues-
tra en 5.10C. Este c6digo de correccién de grupo es capaz de detectar las palabras erréneas y
corregir una palabra incorrecta, bien sea con un puntero correcto o falso. La capacidad de correc-
cién depende de la habilidad en la generacién de punteros a datos (palabras y bits) err6neos. En
el caso del ejemplo, salvo que el error sea identificado con el puntero, detectado con un CCRC, 0
corresponda a una palabra entera perdida, el error no puede ser corregido.
Con el fin de mejorar las prestaciones del sistema anterior, se pueden generar dos palabras
de paridad para proteger los datos del blogue. Por ejemplo, una palabra de paridad puede calcu-

§ Nota del traductor. En el caso que nos ocupa, se suele denominar puntero a cualquier indicador o
método que sefiala un dato, palabra o bit para advertir de su posible falsedad.

Correccién de errores . 143

Palabras de datos originales y paridad
W, 10
W, 30
W, 20
W, 25
Ws 30
We 15

P 130=W,+Wo+ Ws+ W+ W+ W

Palabras de datos y paridad recibidas

W, 10
W, 30
‘:'i ‘;’g Sindrome S = W, + Wy + Wy + Wy + Wy + Ws— P
v =104+30+20+25+30+15~130=0
We 15 Esto indica
o que no hay error
A Coédigo de i6n en un blogue mc do la condicién de no error
Palabras de datos y paridad recibidas
w10 Puntero de error CCR
W, 30 ¢ T
W 20
W, 1
ws 30
We 15
P 130 Sfndrome $ = 10+30+20+ 15+ 30+ 15~ 130=-10
Correccidn del error: Wy=W;~§
=15~ (~10)
=25

B Cédigo de correccién en un bloque mostrando la condicién de error
Palabras de datos y paridad recibid

W, 10

W, 30 Puntero de error falso

;: ;50 Sindrome $=10+30+20+25+30+15-130=0
Ws 30 Correccién del ervor: Ws=Ws -

W 15 =30-0)

P 130 =30

C Correcci6n en un bloque con un falso puntero

Figura 5.10. Ejemplos de codificacién de bloque con paridad simple.

larse medi i i

o e o s 111 0 Pt ol s s s e
como «emrés simplegs‘;f’:ln:d;zglz ;3:::3&1(5); :iiz: 5;11;:38 S ara bomm i o dat ma'das
;zn:‘i; gzela:l mﬁ :ﬁgﬁh e;st‘g elzai‘x?ndad doble puede comgi?iigla;:ice?;;g:b:aosm:‘mdg;
sienggsum;x;md\;glz:d?al fl;c\cxgntex;einué; ‘;‘t:nat;hwéa:loge?dn;zls:ﬁx:uesm e fa Flgurm .11
i;nsez;lsfn gllxgs p(\:xgddiegnn;‘walt:I ilttxillin?do;;:r: la c?:'{r‘ofo’c?g:: du: ei;‘:fec:.ull;g;ocgfﬁlgﬁ ?d‘id;g:;od:s;‘:cug
del error. Para ello se utilizanu;)ga,n%l;ed:sm xiligngexasw;:ramz;ﬁmi:;:tﬁcx
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Datos recibidos y dos palabras de paridad

w, 10
W, 30
Wy 20
W. 25
ws 30
We 15

P 130=W.+W,+W,+W¢+W,+W5
Q 440=6W.+5W2+4W3+3W‘+2W5+W5

SindmmeS.=W‘+W2+W3+W4+W5+W5—P=10+30+20+25+30+15-130=0
S;=6W;+5W;+4W3+3W.+2W,+W.—-Q=60+150+80+75+60+15¢440=0

A Cédigo de correccién de blogue con doble paridad mostrando 1a condicién libre de errores

Datos recibidos y las dos palabras de paridad

w, 10
w, 30
W, 20 §,=-20
w, 25 5y =40
w, 10
W, 15
P 130
o 440

Algebraicamente s¢ puede ver que

Si 65, = S, entonces Wy es erréneo
Si 58, = S, entonces W, es errneo
Si 48, = S, entonces W; es erréneo:
Si 35, =, entonces Wy es erréneo
Si 25, = S, entonces Wj es erréneo
Si S, =S, entonces W es erréneo
Sis; =0y S, = 0 entonces P es erréneo
Si §; = 0y S; # 0 entonces Q es erréneo

En este caso 25; = Sz, W5 es erréneo, entonces (como un error simple)
S.v10+30+20+25+0+'15—130=~30
Ws=W;—S

=0~ (-30)
=30 Corregido

B Cédigo de correccion de bloque con doble paridad mostrando un exror simple sin puntero

Figura 5.11. Ejemplos de codificacion de bloques con doble paridad.

codificacién tnica. Por ejemplo, a una palabra de datos de 4 bits (0, 1, 2y 3) se le afiaden tres
bits de paridad (4, 5 y 6), con lo que se transmiten siete bits. Supdngase, por ejemplo, que los
tres bits de paridad se definen de la signiente manera:
—— el bit de paridad cuarto estd formado por la suma en médulo dos de los bits de datos: 1,
2y3,
— ¢l bit de paridad quinto formado a partir de los bits de datos 0,2y3
— y el bit de paridad sexto por 1os bits de datos 0,1y 3. v

Asf, la palabra de datos 1100 a la que se afiade la paridad 110 se transmite como la palabra
cédigo de siete bits 11001 10, obteniendo los cédigos a partir de la tabla de datos que aparece
representada en la Figura 5.12A, y que corresponden al algoritmo de célculo representado en

5.12B. En la recepcién, la localizacién de un error en la palabra dato se efectdia examinando
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&
X
x
&

o

[ - X - X
- OO OO = OOOO
M OO OO OO =OO
O O MO MO = OO ~O

- O O D DO OO
OO OO MO MmO O o X
O OO O OO

»

Xo» Xy, X2, X3 Bits de datos

X=X +Xa+X; Bits de paridad (médulo 2)
Xs=Xo+X:+ X (médulo 2)

Xe=Xo+ X, + X5 (médulo 2) )
Xo, Xy, X2, X3, X4, Xs, Xs  Palabra cédigo transmitida

B

Xi+X+ X5+ X, =0
-+ Xo+ X; +X;5 =0 Algoritmo de decodificacién

Ejemplo: 1100110 Palabra transmitida
1000110 Palabra recibida

Pi=X;+X;+X;=0+0+0=0  Paridad de los datos recibidos

i Py=Xo+ X +X;=140+0=1

Ps+Xo+X;+X;=140+0=1
Los sind se calcul di 1a suma en médul
s loula 2dela
paridad de los datos recibides y los bits de paridad recibidos:
Pi=0, Xi=1, 0+1=1 {Error)

Ps=1, Xs=1, 1+1=0  (Comecto)
Ps=1, X¢=0, 1+40=1  (Brror)

1
El sindrome resultante del patrén de ervor | 0
a la segunda columna de H 1 comesponde

£l AV 11 0 o
= 6,1 1t 0 1 0 i
1 ' } L Entonces el bit X, es erréneo

D,

Figura 5.12. En los cddigos Hamming, el sindrome
. 0 , el si apunta a la localizacién del A
a.a :Er?me;te ;jesmflo ct:)qn 4 bits c_ie datos y 3 bits de paridad el cédigo tiene una distz::;;;
Hammi g :d.;d os bits de paridad se forman en el codificador. C. Matriz de comproba-
pari en el decodificador. D. Correccién de un error simple usando un sin-
drome que apunte a la posicion del error.

Lol
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qué paridades son las afectadas. Para esto se necesitan las ecuaciones de decodificacién de la
paridad, mostradas en la Figura 5.12C; y que podemos representar de forma matricial como H.
Cada una de las filas de H representa una de las ecuaciones de codificacién de la paridad, asf
que comprobando con H los datos recibidos podemos detectar en dénde ha aparecido un error.
Con la paridad recibida y la calculada sobre los datos recibidos se genera (mediante suma en
médulo 2) un sindrome, de forma que si su valor es cero la informacién se da como comrecta y
sies 1 es que ha ocurrido un error. El patrén de error resultante se compara con 1a matriz H para
localizar el bit erréneo. En el ejemplo de la Figura 5.12D, si la palabra transmitida fue 1100110
y la recibida es 1000110, el sindrome detecta un efror y genera un patrén de error 101. Si com-
paramos este patrén con la matriz H vemos que dicho patrén corresponde a 1a segunda colum-
na, indicando esto que el error se ha producido en el bit 1. Este algoritmo constituye un cédigo
muy simple de correccién de errores, ya que s6lo permite identificar y corregir un bit erréneo,
pero es una muestra del potencial que pueden tener estos sistemas a poco que se complique Ia
redundancia.

Respecto al disefio de este c6digo tan particular, podemos observar otra caracteristica inte-
resante. Volviendo sobre la Figura 5.12A, se puede apreciar c6mo en cada palabra de siete bits,
cuatro son de datos y tres de paridad. Con siete bits tenemos 27 = 128 combinaciones posibles,
aunque de ellas solamente necesitamos para codificar 1a informacién 2* = 16, asf que 112 patro-
nes son combinaciones ilegales, con lo que la recepcién de cualquiera de ellos denotaria clara-
mente la presencia de un error. De esta forma, ahora nos podrfamos preguntar: jen cudntos bits
tiene que cambiar una palabra de la tabla para convertirse en otra combinacién vélida? Por
ejemplo, podemos observar c6émo para que la palabra 0101010 se convierta en el codigo
0110011 deben cambiar de valor tres bits; y de forma similar, cémo cualquier cédigo de latabla
requiere al menos un cambio de tres bits para convertirse en otra palabra vélida. Este hecho es
importante, puesto que esta falta de similitud en los datos no es sino otra capacidad adicional
del cédigo de correccién de errores. Por ejemplo, si recibimos la palabra 1110101, que no per-
tenece a las combinaciones vélidas y que se diferencia de la palabra 1010101 (que si que es un
cédigo vélido) en un solo bit, se puede determinar de forma bastante fiable que ha ocurrido un
error y que la palabra original era la que més se le parezca. En otras palabras, cualquier error
que repercuta en un nico bit permite al receptor corregirle, sin més que tomar como correcta la
palabra que menos difiera de la recibida.

Fl némero de bits que una palabra de las permitidas debe cambiar para convertirse en otra
combinaci6n permitida es lo que se conoce como distancia Hamming, o distancia mfnima entre
dos simbolos. En nuestro ejemplo, la distancia Hamming es tres, definiendo la capacidad de
correccién del cédigo. Una distancia de uno determina Gnicamente la singularidad de un cédigo
(c6digo simple). Una distancia de dos permite la deteccién de un eror simple (en un bit). Una
distancia de tres permite la correcci6n de un error en un bit y la capacidad de detectar dos bits
erréneos. Una distancia de cuatro puede permitir la correccién de un bit y la deteccién de dos
incorrectos més, o la capacidad de detectar tres bits incorrectos. Una distancia de cinco permite
la correcci6n de dos errores..., de forma que a medida que la distancia Hamming se incrementa,
también lo hace proporcionalmente la ca idad de correcci6n en el c6digo. Y viceversa, a
mayor capacidad de correccién necesitada, mayor debe ser la distancia Hamming del cédigo
que elijamos. En general, para detectar un nimero de errores 1 la distancia del cédigo debe ser
mayor o igual a z; + 1. En el caso de e bits perdidos o «borrados» («erasure») y que han sido

detectados y puestos a cero, la distancia minima debe ser mayor o igual a e + 1. Con el fin de
poder corregir cualquier combinacién de £, errores (0 menos), la distancia minima requerida es
de 2 - . + 1. Para la correccién de una combinacién de errores, la distancia Hamming debe ser
igual o mayor que f; + e+ 2 L + 1, siendo esto aplicable tanto para cédigos orientados a bit
como para c6digos de palabras. Si en un c6digo de bloques se introducen m bloques de paridad,
la distancia minima es mayor o igual a m + 1. En los cédigos de distancia méxima separable
(MDS), como los cédigos Reed-Solomon, la distancia minima es de m + 1.

Correccién de errores 147

Los cddigos de bloques se caracterizan en término: i
0 s de relacién entre los datos de entrada
los g fahda. Lo:ﬁiatos son agrupaqos en sfmbolos, siendo un bit el tamafio m4s p:qizﬂo qug
g’m, deomar' un doseb(:f;:g:i gmensa_;e (:e k }f)iml?olos ¢s utilizado para generar un sfmbolo de n
nOminAn 4 go como (n, k). Por ejemplo, si son necesarios 12 simbol
entrada para construir un mensaje de 20 simbolos de salida, el c6digo se denomina (12 gg)'dg

en otras palabras, se generan n— k simbolos de paridad. La veloci !
define como k/n, y es este ejemplo V es 12/20,pm . La velocidad de salida de los datos V'se

Cédigos convolucionales

Los cédigos convolucionales o recurrentes difieren de i
) 1 los cédigos de bloques en la f

‘3%;?:?)2: los datos para la codnﬁcfaclén. En vez de dividir el mensaje en l?lqoques de da‘::sn :ed;
;moqu%y izntgargrtz l:imgldtc‘:ska d};::;rs ?c ;ﬁlos, los c6digos convolucionales no dividen los datos en
, 3 tol . mensaje y generando un cédigo de n digitos, forma
: :;5;; Z:;; ;:)s p:rdt;il::smdel mensaje faxc;ma:ﬁl(,il sino con algunos digitos amerioresglalmacenadi: :g
m ) tardados. ; asf el c6digo de salida contiene una «historia de los dat
203». Ié]: cédllgq convolucional }ltiliza (N ~ 1) bloques de datos de k digitos, limita::fk? r::

tuacién (en el tiempo) a un conjunto de N bloques (de nN digitos) iguales a n(m + 1), donde

.. qnes el nimero de retardos utilizado en el codificador. La velocidad de los datos V es k/n, donde

‘tanto k como n suelen ser enteros de pequefio valor.

5 amn:;ios t«;:;Sdcl;gc;s de bloque lineales, efectuada la codificacién se realiza la transmisién
‘sf'ndmmes pmznla dewlc(::si ::t::.pilna lf:as recrrug;raciélr;,):l decodificador utiliza la generacién de
sindro ¢ erréneas. registros de almacenamiento se utilizan
en la implementacién de los retardos requeridos tanto en el codificador como en el dec::diﬁca-

- .dor, mientras que la magnitud de dichos retardos determina la longitud limite temporal del

.cédigo, término andlogo a la longitud del bloque en los cédigos de bloque. Un ejemplo de codi-

‘ ficador convolucional es ¢l representado en la Figura 5.13, donde seis células de retardo confor-

man la lmgzmd Iixgnte'sEl r%sto de los pardmetros son: ¢ =2, V=1, k=1, n =2y el polinomio
comﬁargcteﬁsueo esx +x +x"+ ‘1. Como se muestra en el diagrama, el mensaje pasa a través del
c cado; de forma que los bits anteriores afectan el c6digo de salida del sistema.

Otro ejemplo de cddigo convolucional, introducido por Andrew Viterbi, aparece en la

_Figura 5.14A. Los c6digos superiores se forman con el polinomio x* + x + 1, mientras que a los

inferiores se les aplica x* + 1. La secuencia d i
: -1 e datos entra en el circuito por la izqui
zﬁndéd:]se hacia la derechg de blt en bit. Las dos secuencias son generadag(:a parltzirq ‘X:ﬁas:f:s l;;
's?di dmﬁ ::dila secuencia or.xgmal, siendo multiplexadas para conformar la cadena de bits de
go resultante tiene una memoria de dos, puesto que sobre el actual bit de entrada

Figura 5.13. Un condicionador convolucional con seis unidades de retardo.
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los datos se decodifican secuencialmente y los errores son detectados y corregidos comparando
la secuencia recibida con las posibles. La comparacién de los datos recibidos se realiza en la
decision, y por tanto rama a rama. En la decodificacion, el camino que sigue Ja sefial estd dado
por el seguimiento del algoritmo, buscando la secuencia transmitida que més se asemeje con la
secuencia recibida.

Otro c6digo convolucional es el sugerido por Thosi Doi, mostrando el codificador en la
Figura 5.15. Utiliza cuatro retardos de palabra, generando las palabras de paridad cada cuatro
palabras de entrada, con lo que cada palabra de paridad contiene informaci6n de las ocho pala-
bras anteriores. La longitud méxima del cédigo es 14. Los cédigos convolucionales son senci-
llos y baratos de implementar y trabajan muy bien en condiciones de elevada tasa de errores.
Su desventaja fundamental es la propagacién de errores, de forma que un simbolo que no ha

podido ser corregido, introduce errores en la decodificacién de los sfmbolos que vienen a con-
tinuacién.
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La correccién de errores depende de la habilidad del algoritmo en obtener la reconstruccion de
los datos originales a partir de los datos no vélidos recuperados. Cuando un error se manifiesta
de forma continuada, como es €l caso de los errores de réfaga, se pierden tanto los datos como
1a redundancia, con lo que la recuperacién es imposible. Para evitar este hecho, se efectda un
entrelazado o dispersién de los datos antes de realizar la transmisién o almacenamiento de la
cadena de datos. Asf, si se produce un error de rifaga que afecte a un conjunto de datos conti-
guos, al desentrelazarse la cadena en Ia reproduccién y volver los datos a su secuencia original
los errores aparecerén de forma dispersa. Ahora, entre los datos correctos y la paridad que los
circunda es f4cil que el algoritmo de recuperacién de errores sea capaz de reconstruir todos los
datos originales a partir de esos pocos que eran vdlidos. La Figura 5.16 muestra un ejemplo de
entrelazado y desentrelazado, donde aparece un error de réfaga introducido en el almacena-
miento o transmisién. A continuacién del desentrelazado, los errores aparecen dispersos, con lo
que la correccién de errores es mds sencilla.
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actdian los dos bits que le precedieron. Para cada bit de entrada hay dos bits de salida, siendo la

O Py, P,

i =1/, v la longitud méxima de k =3. ) caen
veloéfzg;ifgo ézzvolucig‘nal puede ser analizado con un d:tagrama dzriro\;oilnﬁ; sec: @g:snodos
la Figura 5.14B. Representa las p imeras cuatro secue:;;as de (‘3mda i ;:odigo s e g g

i i ramificaciones en cada uno. Cada rama : 0
oy eSpaCIa'dos e o cor{:g: con un blogue de mensaje de k digitos. Cualquier secuencia f:": w‘ : w‘ I g} : z’ : $-4+*v;v—v++“1}’. . ;VW. )
que de n digitos, y se correspo . del arbol. Por ejemplo, la secuencia del P Woe Wi W s Wl Moo Wo's Woa W
. tada como un camino a través ‘ = Wat W Wos ot ot Wy s

e o o o puede da a través del drbol. Sila entrada es O el c6digo del sfmbolo se Pu=Wot Wot Wt Wat Wes W Wous iy ‘
ne ejei)rflplg pu:d;::; ::zl: :izuiente ramificacién, mientras que si el cédigo de entrada W W W L We s Wyt W+ W
obtiene subiendo u

. . . se
es uno, se toma la ramificacién hacia abajo. Asf, el mensaje de en.tra?; gcx:‘t; e}.‘;a;ne;x‘llz ;:}:‘:: 5
sigue e; través del 4rbol, asociando cada simboa;&de ;;:a?ijt nu;?oma: e ei L oo o eaira.
i los nodos forma el codigo de salida. € ] , el e vl
Sd?elclclxgn;:n::a un cédigo de salida 1101 1001. Tras la reproduccién o recuperacién de la se

Figura 5.15. Un ejemplo de codificador convolucional, generando una palabra de che-
queo por cada cuatro palabras de datos (Doi).
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iten realizar el entrelazado
. Cero, uno, dos y tres palabras de retardo permi . !
Figun; g;:éntrelazado para la dispersién de los datos previa a la correccion (Doi).

i j todo el proceso, ya que sin él, la
roceso del entrelazado introduce una gfan ventaja en
magjt‘:nd de redundancia a introducir serfa fijada por ¢l tamaiio del mayor error de rdfaga que

i uede r en un bloque estd
quisiéramos corregir. Con el entrelazado, el mayor error que p ap‘:e‘ar?ce o

entre las

i i, la cantidad de
imitado al tamafio de las secciones entrelazadas. Asfi, ' ‘
lxt?:i:‘pende de 1a magnitud del posible error de réifaga, sino del tamafio 0 separacién

secciones entrelazadas.

tardo i i iva de los datos, ¥
de las muestras provoca una dispersién efectiva

h emfelazado L o aci de paridad trabajan de forma adecuada con una palabra
lazado y desentrelazado de

errénea por blogue. Un error de rafaga viola esta regla, pero el entre
datos puede dispers: en |

que. Pgi. el entrelazado incrementa notablemente la posibili o come
bloque frente a los errores de rifaga. Hasta ahora hemos c'oment o :.ac el
o de bloque, pero el entrelazado de bits podria tener las mismas prestaciones,

caigan en una sola palabra incorrecta por blo-
Lo O s notabicmente 1a dad de correccién en los cédigos de
trelazado de palabras
permitiendo que
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los errores de rédfaga fueran mejor tratados al convertirlos en errores de bit. Como dltimo deta-
Ile, considerar que cualquier proceso de entrelazado requiere una memoria intermedia lo sufi-
cientemente grande como para almacenar los datos y distribuirlos en el entrelazado y desentre-
lazado.

Intercalacion cruzada

El entrelazado puede resultar inadecuado cuando a los errores de rdfaga le acompafian errores
de bit. Aunque los errores de réfaga sean dispersados, los errores de bit incrementan los errores
en cada palabra, con lo que se puede provocar el desbordamiento del algoritmo de correcci6n
de errores. Una soluci6n es generar dos c6digos de correccion de errores, separados por un
entrelazado por un retardo entre ellos. Cuando los cédigos de bloque son estructurados en dos
dimensiones (filas y columnas), el cédigo es lamado c6digo producto o cédigo cruzado, siendo
un ejemplo de ellos el utilizado en el DVD. La distancia minima es el producto de las distancias
de cada cédigo. Cuando los dos c6digos de bloques estdn separados ambos por retardos y los
diferentes datos son entrelazados dentro del bloque, se denominan c6digos de intercalacién cru-
zada. En pocas palabras, un c6digo de intercalacién cruzada comprende dos (o més) cédigos de
bloque ensamblados con una estructura convolucional, tal y como muestra la Figura 5.17. El
sistema es muy eficiente debido a que los sindromes de cada uno de los c6digos pueden ser uti-
lizados para apuntar a los errores, los cuales serdn corregidos mediante otro cédigo. Debido a
que la situaci6n del error es conocida, la mejora introducida en la capacidad de correcci6n es
elevada. Por ejemplo, un error aleatorio de bit puede ser corregido por el cédigo de entrelazado,
miéntras que los errores de rdfaga son corregidos tras el desentrelazado. Cuando ambos c6digos
permiten la correccién de errores de bit dentro de un sfmbolo, el cédigo resultante es conocido
como cddigo de intercalacién cruzada (CIC). En el sistema de disco compacto se utiliza el
¢6digo Reed-Solomon y el algoritmo es conocido como cédigo de intercalacién cruzada Reed-
Solomon (Cross Interleave Reed-Solomon Code, CIRC).

Un ejemplo de codificador CIC sugerido por Toshi-Doi aparece mostrado en la Figura 5.18.
Las unidades de retardo producen el entrelazado, mientras que los sumadores en médulo 2
generan cédigos de correccién de bit. Se generan dos palabras de paridad (denominadas Py Q),
permitiendo la correccién de dos errores de bit de una forma muy eficiente. Los errores en tres
palabras también pueden ser corregidos; sin embargo, los errores en cuatro palabras producen
un error doble en dos palabras, resultando imposible la correccién. El CIC posee la elevada efi-
cacia de los cédigos convolucionales, pero sin la desventaja de la propagacién de errores, debi-
do a que un error no corregible en una secuencia siempre se convierte en un error de palabra en
la secuencia siguiente, siendo entonces f4cilmente corregido. Un sistema que utiliza un cédigo
CIC es el formato DASH de grabacién magnética.

CODIGOS REED-SOLOMON

Los c6digos Reed-Solomon fueron desarrollados en 1960 por Irving Reed y Gustave Solomon
en los laboratorios Lincoln del MIT. Son un ejemplo de una importante subclase de los c6digos
BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem), que a su vez son un tipo de cédigos Hamming. Los
c6digos Reed-Solomon son c6digos ciclicos, que pertenecen a los cédigos de correccién de
errores miiltiples. Definen simbolos de n-bit bytes, que transforman en 2" — 1 palabras cédigo
de n-bit bytes. Si el patrén del error afecta a s bytes en una palabra c6digo, se necesitan 2s bytes
para efectuar la correccién de errores. Asf, nos quedan disponibles para datos 2" — 1 — 25 bytes.
Cuando se combina con la intercalacién cruzada, el cédigo Reed-Solomon es uno de los més
efectivos para aplicaciones de audio.




152 Principios de audio digital

Entrada \ | Codificador Bits '\
de bits de bloque de
ﬂ‘ﬂo‘s/ < datos Retardo Bits
b " l);zad sald?da
tre] o
o Codificador
Bits de chequeo de %(:quc
(2, k2) & m
ny =k
Bits de. chequeo
(ny, ky)

i i i del primer blo-

5.17. Un codificador de intercalacion cruzada. Los sindromes !

zi\?: I:; emplean como punteros de error del segundo blogue. Ep el formato CD, k; = 24,
= 28, ky = 28, m = 32. Los codificadores Ci y C; son del tipo Reed-Solomon.

izos Reed-Solomon emplean para la codificacién y decodiﬁcad§n de bloqu;s de
datcl);o:xz?\igi%rameme unos polinomfos derivados de un campo ({e las matemdticas denqmm_ado
campos de Galois. Los campos de Galois son dem?mmadog asi en honor del extrao;’dm::dodi
atormentado genio de las matematicas que fue Evariste Galois (muerto en un due19 3 3 e
20 afios), y comprenden un nadmero finito de elem;ntos con un con‘!unt(? de propiedades esy:
ciales. Cada multiplicacién o adicion se pueden aplicar para 1a combinaci6n de elementos, sie

Entada ){rv J{ - J%wﬁn-m \Cédigo
N D) = D) St { g
) e/,

=
W, Wa, Wy, Wo l ! é E -

Qun

Po=Wo+ Wi+ Wo+ Wy
PQ:W‘+W§+W‘+W"
Py= Wy + Wo + Wi + Wi
Qo=Wo+ Woy+ Wt Woot Pyg
Q4=W4+W| + W+ W.s+P_jiz
Q;zW,+W,+W,+W.,+P_.

T T T T ] o ] We | W | W | Pl e Wa W [ W | W1 [Po| O |Wa w,lw.-[w,]P..Ia.qwulw,,]w.,,}w,lr.[qﬂ
[ 2 2 e i‘l pr-lp-aled lwlti R : L

Figura 5.18. Un ejemplo de codificador de intercalacion cruzada (CIC) y su secuencia
de salida (Doi).
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do el resultado de estas operaciones siempre un elemento perteneciente al campo. Por ejemplo,
cuando un elemento es elevado a una potencia alta, el resultado siempre es un elemento que
pertenece al campo. Estos campos generalmente existen cuando el nimero de elementos es un
nimero primo o una potencia de un nimero primo. Ademds, se debe cumplir que exista al
menos un elemento llamado «primitiva», tal que cualquier otro elemento del campo pueda
expresarse como una potencia entera de ésta.

En la correcci6n de errores, los campos de Galois aportan un conjunto de codigos altamen-
te estructurados, lo que simplifica enormemente la implementacién del c6digo. En los codigos
Reed-Solomon (RS) los datos se construyen como simbolos miembros del campo de Galois
empleado en la codificacién, siendo por tanto cédigos BCH no binarios. Esta caracteristica per-
mite aumentar la distancia minima entre los c6digos de la entrada y salida dentro de un bloque
de datos de una longitud dada. La distancia minima es el mimero de sfmbolos no binarios én los
que la secuencia difiere, siendo ahora d = n — k + 1. El tamafio del campo de Galois, el cual
determina a la postre el nimero de simbolos en el c6digo, estd basado en el ndimero de bits que
constituyen un sfmbolo, siendo lo usual emplear simbolos de ocho bits. En este caso, el cédi-
go contiene 2° - 1 (255) simbolos de 8 bits, y uno de los polinomios utilizado como primitiva es
L+ 2+ P+ 1 ‘

Como en otros cédigos, el Reed-Solomon produce polinomios cuyas raices permiten locali-
zar los errores y generan sindromes para corregirlos. Por ejemplo, el cédigo puede utilizar la
palabra de entrada para generar dos tipos de paridad P y Q. La paridad P es una suma en médu-
10 2 de los sfmbolos, mientras que la paridad Q multiplica cada palabra de entrada por una poten-
cia distinta de la primitiva utilizada en el campo. Si un simbolo es erréneo, la paridad P entrega
un sindrome , distinto de cero. La paridad Q produce un sindrome S, cuyo valor es S; elevado a
una potencia cuyo valor depende de la posicién del error, por lo que comprobando la relacién
entre S, ¥ S; el cédigo RS puede localizar el error. Cuando se ha apuntado a un simbolo que es
erréneo, S; es igual a S, multiplicado por el elemento elevado a la posicién del error. La correc-
cién se puede realizar afiadiendo el valor de S; a la posicién apuntada. Como alternativa, si se
conoce la posicién de dos errores mediante dos punteros de deteccién, entonces se pueden corre-
gir los dos-errores. Por ejemplo, si el segundo y tercer simbolos son marcados como erréneos,
entonces S, es la suma de los errores multiplicada por el cuadrado y el cubo del generador.

- Para ilustrar la operaci6n del codigo Reed-Solomon, considerar un campo de Galois de 2°,
comprendiendo simbolos de tres bits. En este cdigo, o es el elemento considerado como pri-
mitiva, siendo solucién de la ecuacién:

Fy=x'+x+1=0
tal que el polinomio irreducible puede ponerse de la forma:
oC+otl=0

donde + indica suma en médulo 2. Los elementos del c6digo (sfmbolos) pueden ponerse de la
forma:

000 = =0

001 = +1=1

010= +x =x

Oll= +x+1=x+1
100=:x2 =x2
101=4 +1=x"+1
0= +x =x'+x
M= +x+1=x"+x+1
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Como ¢ = x, aplicando las propiedades del médulo 2 (donde 1+ 1=+ a= A+a=0)y
sabiendo que es un campo de Galois, podemos crear una representacion logaritmica de los ele-
imentos ireducibles del campo, donde las posiciones de los bits indican las posiciones de los
polinomios:

0 =000
1 =001
a =010
ot =100
c=a+1 =011
d=a d=a@+ D)=’ +a =110
o=t +a+1 =111
d=a =@ +a+th=a+d+a
=a+l+oa?+a=a’+1 =101

d=a@+) =t +a=a+l+a=1=001=1

De esta forma, todos los posibles simbolos de tres bits pueden ser expresados como elemen-
tos del campo (0, 1 = o', &t &%, &, &', &’y ), donde :es la primitiva (010). Los elementos
pueden multiplicarse sin més que incrementar el exponente, siendo el resultado siempre otro
elemento del campo. Por ejemplo: ‘

a- a= o’ =(010)010) = 100

1+ o = o = (001)(100) = 100

o o= 0 =(100)(011) = 111
La tabla de la multiplicacién completa para este ejemplo de un c6digo GF(2%) aparece desa-
rrollada en la Figura 5.19, observando c6mo quedan los elementos en médulo o’. Por ejemplo,
o - o es igual a &', que lo es a su vez a o’. Utilizando la tabla de multiplicacién y los polino-
mios irreducibles, se puede construir la tabla de correccién. Supéngase que A, B, C y D son
stmbolos de datos, y P y Q simbolos de paridad. El c6digo RS debe satisfacer las siguientes

ecuaciones:

A+B+C+D+P+Q=0
A+ a’B+a'C+a’D+ P+ 0'Q=0

Utilizando las leyes de los productos dadas, podemos resolver estas ecuaciones para ob-
tener:

P=a'A+o’B+a’C+a’D
Q0=0d’A+dB+a'’C+a'D

Por ejemplo, dada la tabla de polinomios irreducibles, si:

A=001=1
B=101=0a®
c=011=0’
D=100= o’
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Bits 000 001 010 on 100 101 110 111
%%’ 0 1 a o’ o o at o
000 0 0 0 0 0 [ 0 0 ]
00 |a'=1] 0 1 a o o of ot o
010 a 0 a o ot o 1 o o
o011 a 0 o ot o o o 1 a
100 | o 0 s ' o o a of 1
101 of 0 af i o a s o ot
110 o 0 o' o 1 ot o a o’
11 o 0 o ot a 1 o ot o

Figura 5.19. La tabla de multiplicar de un cédigo GF(2°) con F(x) = x° + x + 1y como
primitiva el elemento 010.

podemos resolverla para obtener P y Q utilizando la tabla de la multiplicacién:
P=a'-1+d*-a+a* &’ +o* - P=a+a+a+a’=
=g+a+ o+ (@ +a+)=a’+1=101
Og=a’-1+a* ad’+a* - d+a' =+’ +1+a’=

=@+ )+@+a+)+1+(@+ D=’ +a=110

-

Con lo que:

P=101=af
g=110=a"

Los'err.oms recibidos en los datos pueden ser corregidos usando sindromes, donde las pri-
mas () indican los datos recibidos:

Si=A"+B'+C'+D'+P'+ Q'
S:=0a'A’' + &°B' + &*’C' + &°D' + &’P' + &'Q’
Si cada posible patrén de error es expresado por E;, podemos poner las ecuaciones como:

Si 3EA+EB+Ec+Ep+Ep+EQ

S; = 0°Ey + 0°Ep + 0*Ec + &Ep + 0’Ep + d'Eg
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Como a = x, aplicando las propiedades del médulo 2 (donde 1 + 1= o+ 0= F+of=0)y
sabiendo que es un campo de Galois, podemos crear una representaci6n logarftmica de los ele-
mentos irreducibles del campo, donde las posiciones de los bits indican las posiciones de los

polinomios:

0 =000
1 =001
o =010
o’ =100
d=a+1 =011
d=a =aa+)=d+a =110
=0t +a+l =111
C=a- o=@ ra+tD=a+a’+a
za+l+ad+a=a’+1 =101

d=a(@+)=t+a=0a+1+a=1=001=1

De esta forma, todos los posibles simbolos de tres bits pueden ser expresados como elemen-
tos del campo (0, 1 = &, @, &, &, @, @’ y o), donde ¢ es la primitiva (010). Los elementos
pueden multiplicarse sin méds que incrementar el exponents, siendo el resultado siempre otro
elemento del campo. Por ejemplo:

o o= =(010)010) = 100
1- o = & = (001)(100) = 100
o o= o = (100)(011) = 111

La tabla de la multiplicacién completa para este ejemplo de un cédigo GF(2%) aparece desa-
rrollada en la Figura 5.19, observando c6mo quedan los elementos en médulo o’. Por ejemplo,
o* - o es igual a a'®, que lo es a su vez a . Utilizando la tabla de multiplicaci6n y los polino-
mios irreducibles, se puede construir la tabla de correccién. Supéngase que A, B, C 'y D son
simbolos de datos, y P y Q sfmbolos de paridad. El c6digo RS debe satisfacer las sigujentes
ecuaciones:

A+B+C+D+P+Q=0
oA+ B+ a’C+ oD+ 0P +a'Q=0

Utilizando las leyes de los productos dadas, podemos resolver estas ecuaciones para ob-
tener:

P=a'A+a®B+o’C+a’D
Q=0’A+0a'B+ a’C+a'D
Por ejemplo, dada la tabla de polinomios irreducibles, si:
A=001=1
B=101=a’

c=011=¢
D=100=a’
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Bits 000 001 010 011 100 101 110 111

Q%% 0 1 a o o ot o o
000 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0
001 |a'=1]| © 1 a @ o of ot o
010 a 0 a o* ot o 1 o’ ot
ot1 o« 0 o ot of a o 1 a
.100 o 0 o o o’ ot a of 1
101 at 0 o 1 ot a o o ot
1o | o ] o | o 1 o« | o @ o
u | o 0 o of a 1 at o o

Figura 5.19. La tabla de multiplicar de un c6digo GF(2°) con F(x) = x* + x + 1y como
: primitiva el elemento 010.

podemos resolverla para obtener P y Q utilizando la tabla de la multiplicacién:

P=a'"1+a* o+’ P+a’ - ad*=a+o+a+a’=
=g+a+a+@+at+r)=a’+1=101

g=a"1+a* - a*+o* P+a' =+’ +1+0a’=
=(@+D+@+a+D+1+(@+ D= +a=110

Con lo que:

P=101=at
Q0=110=a'

Los.enpres recibidos en los datos pueden ser corregidos usando sindromes, donde las pri-
mas (') indican los datos recibidos:

S$i=A"+B'+C'+D'+P'+Q’
S:=a°A" + a°B' + &*C' + &’D’ + a*P' + &'Q’
Si cada posible patrén de error es expresado por E;, podemos poner las ecuaciones como:

SI=EA+EB+Ec+ED+Ep+EQ

S, = 0°Ey + °Eg + 0°Ec + o’Ep + &’Ep + 0'Eg

BX
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Con las siguientes condiciones:

Si no hay error, Sy =8,=0

Si el sfmbolo A’ es erréneo, Sy = E4 y S = 0°S).
Si el simbolo B’ es erréneo, Sy =Ep ¥ S = &S
si el simbolo C’ es erréneo, S, =Ec y S = a'Sy.
Si el sfmbolo D es erréneo, $; =Ep y S = o’Sy.
Si el simbolo P’ es err6neo, S; =Ep y S3= &’Sy.
Si el sfmbolo Q' es erréneo, S = Eg y Sy = a'Sy.

En otras palabras, un error produce un sindrome distinto de cero, mientras que el valor de
los simbolos erréneos puede ser determinado por la diferencia ponderada de $1y S2. Como la
ponderacién es diferente para cada palabra, este hecho permite la correcm(?n de una palabra
incorrecta. Los errores de bit que recaigan sobre dos palabras pueden corregirse, debido a que
existen dos ecuaciones con dos incégnitas. Por ejemplo, si los datos recibidos fueran:

A=001=1

B =101 = o’

C' =001 = 1 (error)
D'=100= o’
P'=101=aof

Q' =110=a'

Podemos realizar el cdlculo de los sindromes (teniendo en cuenta que 1+l=a+a=0*+
¥4 .
a‘=0)

Si=t+of+1++a’+at=
=1+(@+D+1+ 2 +(@+ D+ (@ +0)=
=a=010

S,=of 1+’ of+vat- 1+’ o+ a-df+ra-at=
=+t at+a’ra+a’=
=@+ D)+ + D)+ (@ + )+ (P +a+ D+ a+ (@ +a+1)=
=t +a+l1=0’=111

Yaque S, = oS, (puesto que o’ =o'+ 0), el simbolo C’ debe ser erréneo, y yaque§;=Ec=
010, C = C’ + Ec = 001 + 010 = 011, con lo que queda corregido el error.
En la practica, los polinomios utilizados en el CCRC son:
P=0fA+a'B+a’C+a’D+’E
Q=0’A+@B+a’C+a'D+a'E

y los sindromes:

$;=A'"+B'+C'+D'+E'+P'+ Q'
S,=0'A’ + d°B' + &°C’ + &*D’ + ’E' + &’P' + a'Q’
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Debido a que los cédigos Reed-Solomon son particularmente efectivos en la correccién de
errores de rifaga, en audio se utilizan asociados a sistemas de deteccién de errores como el
CCRC y al entrelazado. El c6digo Reed-Solomon se utiliza en sistemas como el disco compac-
to, DAT, DVD, radiodifusién via satélite, radiodifusion terrestre y television digital.

CODIGO REED-SOLOMON DE INTERCALACION CRUZADA

En el sistema de disco compacto se utiliza un cédigo Reed-Solomon (de distancia minima de
cinco) de correccién de un cuddruple error de bit (error doble), denomindndosele habitualmen-
te c6digo Reed-Solomon de intercalacion cruzada («Cross-Interleave Reed-Solomon Code»,
CIRC). Consiste en la aplicacién secuencial de dos c6digos Reed-Solomon en cascada, asocia-
dos a un proceso de entrelazado. La codificacién consiste en tomar los datos, entrelazarlos,
aplicarlos a un codificador denominado C2, entrelazar de nuevo su salida y volverlos a codifi-
car con el codificador C1.

El codificador C2 es un (28,24), es decir, un cédigo con 24 simbolos de entrada y 28 simbo-
los de salida, introduciendo por tanto cuatro simbolos de paridad. El codificador C1 es (32,28)
aceptando como entrada 28 simbolos, a partir de los cuales calcula los 32 sfmbolos de salida,
que vuelven a incluir a su vez otros cuatro de paridad. En ambos casos, puesto que se utilizan
sfmbolos de 8 bits, estamos empleando un campo de Galois de dimensién 28, utilizando como
primitiva para los célculos el polinomio x® + x* + x° + x* + 1. La distancia mfnima es de 5, sien-
do posible corregir hasta cuatro simbolos si se conoce la posicién del error y dos simbolos si su
posicidn es desconocida.

Utilizando una combinacién de paridad y entrelazado se puede conseguir hacer el sistema
mds robusto frente a los errores propios del soporte, codificando los datos antes de su almace-
namiento y decodificdndolos tras 1a reproduccién. El algoritmo de codificacién CIRC se mues-
tra en la Figura 5.20, pudiendo observar su similitud con la estructura general de estos sistemas
mostrada en la Figura 5.17. Con la utilizacién de este algoritmo de codificacién y la intercala-
cién cruzada se generan cuatro simbolos de paridad P y otros cuatro de paridad Q.

El codificador CIRC toma 24 simbolos de ocho bits y se introduce un retardo de dos simbo-
los entre las muestras pares y la impares. Puesto que las muestras pares son retardadas dos blo-
ques de datos con respecto a las impares, incluso con la pérdida de dos bloques de datos conse-
cutivos, es posible aplicar interpolacién para restablecer la sefial. Los simbolos asociados a las
muestras pares e impares son ahora entrelazados, lo que ayudari en el proceso de ocultacién de
errores. La gsalabra de entrada de 24 bytes pasa al codificador C2, el cual genera 4 sfmbolos de
paridad Q. Esta se utilizar4 para la correccién de un simbolo erréneo, o de hasta cuatro bits per-
didos en una palabra. El motivo de disponer los simbolos de paridad en el centro del bloque
persigue simplemente el mayor alejamiento posible entre muestras pares € impares, ya que
posibilita la interpolacién incluso con largos errores de rifaga.

En la intercalacién cruzada, cada uno de los 28 simbolos se retarda un periodo diferente.
Estos periodos corresponden a midltiplos enteros de cuatro bloques, de forma que este entrela-
zado convolucional provoca el almacenamiento de una palabra C2 en 28 bloques de datos dife-
rentes, estando a su vez separadas hasta 109 bloques. De esta forma, el conjunto de datos es
entrelazado en dos direcciones, y como los retardos son relativamente grandes y diferentes,
vuelve a facilitar la correccién de errores de réfaga. Los veintiocho simbolos (que ya provienen
de 28 bloques distintos) alimentan ahora el codificador C1, obteniéndose cuatro sfmbolos de
paridad P. Con ella se puede corregir un simbolo erréneo y detectar y marcar dos o tres simbo-
los para que la paridad Q pueda corregirlos.

Por tltimo, ofra nueva etapa de entrelazado introduce un retardo de un simbolo sobre sim-
bolos alternos de la salida del codificador C1, dispersando los datos de salida en dos bloques
adyacentes. Con esto se consigue que los errores de bit aleatorios no puedan afectar a mds de
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Figura 5.20. Algoritmo de codificacién CIRC.

un simbolo en una misma palabra, aunque haya dos simbolos erréneos contiguos en un mismo
bloque. Como Gltimo detalle, los simbolos de la paridad P y Q no se almacenan como tal sino
invertidos, de forma que cuando los datos de la sefial son cero la paridad nunca sea nula. Asise
efecttia Ia codificaci6n de 1a sefial, abandonando el codificador CIRC 32 simbolos de ocho bits.

Cuando se reproduce el disco, el sistema de correccién de errores debe comenzar con el
desentrelazado de los datos, antes de poder comenzar propiamente los procesos de deteccién y
correccion. Ahora, cuando el decodificador Reed-Solomon recibe un bloque de datos (com-
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puesto por los sfmbolos de los datos originales més la paridad) utiliza ibi
para recalcular la paridad. Si los simbolos de paridad calcpzlnados)comdd:gscﬁzlzscmd:
asume como correctos los datos del bloque. Si las paridades no coinciden, los sindromes cal:m-
lados se emplean para la localizacién del error. Las palabras incorrectas son marcadas como
recl‘xperables (las que pueden ser corregidas), irrecuperables (sin posibilidad de correccién) o
posiblemente corregibles. Posteriormente se analizardn las marcas para determinar cudndo los
errores pueden ser corregidos o cudndo las palabras pasan directamente al interpolador.

El proceso completo del decodificador CIRC aparece en la Figura 5.21. Una trama com-
puesta por treinta y dos simbolos de ocho bits constituye la entrada al decodificador CIRC, de
los que veinticuatro corresponden a simbolos de audio y ocho son simbolos de paridad. Los sim-
bp}os pares pasan a través de un retardo de un simbolo, y de esta forma, los simbolos pares de
una trama son desentrelazados con los impares de la trama siguiente. Asi, cuando los sfmbolos

" “de audio recuperen su orden original, los errores del disco quedar4n dispersados, lo que favore-

“ce la correccién mediante C1, especialmente sobre pequefios errores en simbolos adyacentes.
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Figura 5.21. El algoritmo decodificador del CIRC.
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Realizado este desentrelazado se invierten los bits de paridad, y mediante los cuatro simbolos de
paridad P el decodificador C1 corrige los errores aleatorios y detecta los errores de rifaga. C1
puede corregir un sfmbolo erréneo en cada trama; si hay més de uno, marca los 28 simbolos con
un indicador y los pasa al decodificador C2, mientras que si son correctos no sufren tratamiento
alguno. El desentrelazado convolucional entre C1 y C2 permite a este iiltimo corregir errores de
rafaga que recaigan sobre un conjunto grande de datos consecutivos. El conjunto de datos que se
aplica a C2 contiene sfmbolos que provienen de C1 decodificados en instantes de tiempo muy
diferentes (recordar los retardos de longitud variable introducidos en la codificacién entre C2y
C1), con lo que aguellos sfmbolos marcados como erréneos por C1 aparecen dispersados sobre
numerosas tramas. Esto facilita la correccion de errores de rifaga mediante C2.

Con la pre-correccion realizada sobre los datos y la ayuda del desentrelazado, C2 puede
corregir tanto errores de rafaga como errores de bit que C1 era incapaz de corregir. Con los cua-
tro simbolos de paridad. O, C2 puede: detectar y corregir un solo simbolo erréneo, corregir
hasta cuatro errores o corregir cualquier sfmbolo mal corregido por C1, llegando incluso a
poder corregir errores del propio proceso de codificacién. Cuando C2 no puede completar la
correccion (por ejemplo, cuando fueron marcados como erréneos més de cuatro simbolos por
trama), los 24 simbolos de datos son considerados (y marcados) como incorrectos, por lo que
pasarén al proceso de interpolacién. La etapa final consiste en el desentrelazado y retardo de los
simbolos de las palabras pares, para compensar los introducidos en el proceso de codificacion.

Hay que hacer notar que en Gltima instancia el éxito en la correccién de errores depende de
1a implementacién del algoritmo. Generalmente el CIRC puede permitir la correcci6n de hasta
3.874 bits consecutivos, lo que corresponderfa a un defecto en la pista de una longitud de
2,5 mm. Un buen sistema de deteccién y correccion puede extender ésta hasta 13.282 bits con-
secutivos, lo que corresponde a un defecto de 8,7 mm en el disco, aunque un tratamiento adi-
cional puede extender la correcci6n hasta apro imadamente 15.500 bits.

La integridad de los datos almacenados en un CD puede ser evaluada contando el nimero
de errores. Utilizando una nomenclatura de dos digitos, ¢l primero especifica el nimero de sim-
bolos erréneos y el segundo en qué etapa del decodificador (C1, C2) aparecieron. Mediante un
contador de tres digitos (E11, E21 y E31) evaluamos la salida del decodificador C1, de forma
que E11 especifica el nimero de errores de un solo simbolo (corregibles) que aparecen €n un
segundo y en la salida de C1. El contador E21 indica la frecuenciaen 1a aparici6n de errores de
dos simbolos (corregibles) en la salida de C1; ¥ E31 la frecuencia de aparici6n de errores de
tres simbolos (sin posibilidad de correccién en C1) en la salida de la etapa C1.

Fl BLER («Block Error Rate») mide el nimero de tramas de datos por segundo en las que
al menos aparece un dato erréneo en la entrada de C1 (E11 + E21 + E31), siendo por tanto una
medida de los errores, corregibles o no, que aparecen en 1a entrada del decodificador. E1 BLER
expresa el nimero de errores por segundo. En un formato como el de disco compacto, las espe-
cificaciones establecen BLER méximo de 220 (bloques erréneos por segundo), promediados en
10 segundos, aunque en los discos correctamente fabricados es inferior a 50, llegando incluso a
ser un valor habitual el de 10. Un BLER mds elevado indica una pobre geometria de los pits, la
cual afecta seriamente la habilidad de lectura del fonocaptor éptico y provoca una elevacién
considerable de los errores de bit. La velocidad de trama en un CD es de 7.350 bloques por
segundo, y por tanto un BLER de 220 indica errores en el 3 por 100 de las tramas de datos. Esta
magnitud constituye un limite aceptable en lo referente a la aparicién de errores, ya que fre-
cuencias (BLER) superiores corresponden a defectos audibles. El BLER no aporta informacién
sobre los defectos individuales de longitudes entre 100 y 300 pm, debido a que el BLER sélo
responde a los defectos del tamafio de pit. A menudo se expresa ¢l BLER como niimero de erro-
res en un segundo, o como el valor medio en un fragmento de 10 segundos, 0 incluso dando el

valor méximo obtenido en los 10 segundos de duracién de la medida.

De forma anéloga, en el decodificador C2 aparecen tres contadores de error: E12, E22 y
E32. El contador E12 muestra la ocurrencia de errores de un solo sfmbolo (corregibles por
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tanto) en la salida de C2. Un valor de E12 elevado no suele ser problemiti
E31 p}xede provocar hasta 30 errores E12 debido al entmlazafg.oﬁl conttlacgc’)rpuﬁzszwix?:fcaw;:g‘:
cuencia en la aparicién de dos simbolos erréneos (corregibles) en el decodificador C2. Los erro-
res E22 sondlos de_oarreccxén més dlﬁCll, puesto que el contador E22 indica que el sistema estd
muy cesr:raine sufnl:; l;m error no comregible; y como ejemplo, un CD-ROM con 15 errores E22
1podrial Ser i g':epta aungue lo.v;. errores pudl?ran ser corregidos. Un valor mayor de E22 indica
a localizaci de.una zona detenotada en el disco, bien sea debido a un defecto de fabricacién o
a un dafio producido por'la manipulacién del mismo. El contador E32 indica errores en C2 y en
tres simbolos (no cont:cg:blcs); 0 en general, una zona ilegible del disco, por lo que idealmente
no debeﬂa aparecer ninguno en el disco. Los errores E32 son, a veces, denominados errores de
u_nerpolacxén, ya que cuando aparecen implican la utilizacién de esta técnica para la reconstruc-
ci6n de la sefial. Si un disco no tiene errores E32, la salida digital de los datos es perfecta
It:is szﬁales E21 y E22 pueden combinarse para darnos otra medida de errores, que es el
cczxd or de errores de rafaga CER. Este contador nos da la medida del niimero de grupos, for-
nClZ Eﬁ; por un minimo de X k?loques consecutivos, en los que aparece un error en la salida de
. general, este error indica nn‘defecto fisico en la superficie del disco (u otro soporte), tal
cOmo un arafiazo, y que af?cta a series de bloques de datos. Por ejemplo, si ¢l umbral est4 situa-
doen7 bloqtfes consecutivos erréneos, y en la reproduccién del disco aparecen 14 bloques
erréneos segmd'os, el contador de CER indicarfa el valor de dos. Esta forma de medir los erro-
res se suele apluzar a tf)do el disco. Desde el punto de vista del control de calidad de un disco
ungh;h:,wna esgegxﬁcamén no deberfa incluir un CER diferente de cero, ya que significarfa que,
no agarecxdo errores de réfaga tan importantes como para superar los siete bloque erréneos
mﬂgﬁ. Eg 1; prélc;l;a, lélsdisco recién fabricado deberfa tener un BLER = 5,Ell1 =5
- X - 3 or 0, 5 vy g ’ k3 ’
B . i dlmiﬁzﬁ:ﬁa ser cero, ya que errores sin posibilidad de cormreccién
. Para aplicaciones tan variadas como las nuestras existen muchos tipos de sistemas de correc-

. cién de errores. Los disefiadores deben tener en cuenta la posibilidad de corregir los errores alea-

tonos gde bit) y los de rdfaga, el exceso de bits provocado por la redundanci ili
apancwn de una detecci6n incorrecta, la longitud méxxmalidz errores a con‘;;::mmﬁt?wd:
un error de réfaga y, por dltimo, el coste econémico del codificador y decodificador. En audio
?131(111, los erTores que no se pueden corregir es fécil ocultarlos (disimularlos); sin embargo, un
al]p enla c‘ieteccxén no puede ser disimulado, pudiendo dar como resultado un chasquido e;l la
sahda del sistema. Los dlseﬁadcms de sistemas de correcci6n de errores deben asegurarse de que
isto no v:e ad sm' ni en el caso més desfavgrable, dentro de unas condiciones normales.
ejmdeméslo, hd cfn o d‘et:ener en cuenta otros criterios ?speciﬁcos de la aplicacién particular. Por
A plo, P magnet6fonos digitales de bqua abierta son muy sensibles a la aparicién
l.elmt’.x}'oresvamen::e o ga provocados por las huellas dactilares, mientras que los discos compactos son
e ativamen erantes con estos defectos, ya que la capa de sustrato transparente hace que la
e cia provocada_ por ellas quede desenfocada, no produciendo por tanto excesivos errores.
S ! do a la' variada naturaleza de los errores, algunos predecibles y otros no tanto, los siste-
3?:110 col;rec?g: de.erroms deben utilizar e.l concurso de varias técnicas para proteger la sefial
YAl des. :‘nad ucglén de rexmdos para alejar entre si datos consecutivos, el entrelazado, la adi-
1 paridad y la mtemalacxdp cruzada constituyen el conjunto de estrategias empleadas para
a correccién de los errores habituales: en los sistemas de almacenamiento de la sefial de audio.

QCULTACION DE ERRORES

Como ya se ha comentado, un sistema de detecci i \

, s i6n y correccién de errores perfecto es aquel en

gttque los errores son completamente reemplazados mediante redundancia o recalculando los
o0s, de forma que restablezca los mismos con total precisién. Sin embargo, un esquema de
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estas caracteristicas es impracticable, debido al exceso de redundancia a codificar y al coste
econémico de los propios codificadores y decodificadores. En la prictica, un buen sistema de
correccién de errores tiene que guardar un equilibrio entre las limitaciones apuntadas y la pro-
babilidad de aparicion de errores no corregibles, no perdiendo de vista que éstos alcanzarén la
salida de la etapa de correcci6n de errores sin haber podido ser corregidos. Sin embargo, el tra-
tamiento posterior al que vamos a someter los datos estd encaminado a compensar ¢ intentar
ocultar todos estos errores con el objetivo de convertirios en inaudibles. Para llevar a cabo esta
terea se utilizan dos técnicas: la interpolaci6n y el silenciamiento’ o anulacién de la salida
(«muting»).

En la salida de nuestros algoritmos de correccién hay dos tipos de errores de dificil (o
imposible) correccién: los que el sistema de correccién detecté pero fue incapaz de corregir, ¥
aquellos que simplemente no fueron detectados. Al primer tipo de errores son a los que pode-
mos aplicar las técnicas de ocultacién de errores, ya que sobre los no detectados es verdadera-
mente dificil actuar, y suelen producir un chasquido audible en la salida de la cadena. Los erro-
res detectados pero no corregidos se suelen dar como consecuencia de la aparicién simultinea
de errores de bit y de rdfaga con una magnitud tal que desbordan los sistemas de correccién. En
este caso, el objetivo del sistema de correccion es que se reduzca al méximo los no detecta-
dos y dejar que los métodos de ocultacién de errores resuelvan el caso de los detectados y no
corregidos.

Interpolacién

Tras el desentrelazado de los datos, la mayor parte de los exrores, incluso los de réfaga, han sido
dispersados de tal forma que aparecen intercalados entre los datos correctos. En estos casos,
parece razonable utilizar técnicas en las cuales se utilicen los datos viélidos que rodean a una
palabra erronea o perdida, para reemplazarla o recalcularla. Esta técnica trabaja muy bien cuan-
do los errores aparecen lo suficientemente dispersos y hay un grado de correlacién alto entre
Jos propios datos de la sefial. Afortunadamente, los datos digitales asociados ala sefial musical
cumplen este requisito, y puede aplicarse bien la interpolaci6n sin que afecte de forma negativa
la audibilidad de la sefial. Aunque no es intuitivo, estudios realizados demuestran que, dentro
de ciertos limites, la duracién temporal de un error no afecta excesivamente la percepci6n del
mismo.

El caso més simple de interpolacién consiste en la repeticién del valor de la dltima muestra
correcta durante el intervalo de duracién del error. Esto se denomina interpolacién de orden
cero o interpolacién con el valor anterior. La interpolacién de primer orden 0 interpolacién lineal
consiste en asociar el valor perdido al resultado de la media aritmética realizada sobre los valo-
res de las muestras anterior y posterior a la errénea. En muchos sistemas digitales de audio se
utiliza una combinacién de interpoladores de orden cero y primer orden. Si a pesar del desen~
trelazado aparecen errores sobre muestras consecutivas, se repite el valor de la dltima muestra
correcta hasta la pendltima errénea, calculando la Gltima como la media entre el valor anterior
repetido y el de la muestra siguiente, que ya es correcto. Si los errores son aleatorios, y las
muestras erréneas aparecen rodeadas de valores reales, se suele utilizar la interpolacién lineal.
En la Figura 5.22 aparece representado un ejemplo de esta estrategia de interpolacién. En oca-
siones se utilizan otros sistemas de interpolacién de-orden més elevado, de forma que una inter-
polaci6n de orden n utiliza un polinomio de ese grado en el célculo de los datos a reemplazar.
En la préctica, los sisteras de ocultacién de errores suelen utilizar interpoladores de tercer
o quinto orden, aunque, 16gicamente, los cdlculos se deben realizar con la suficiente rapidez

7 Es tan habitual el témino «mute» o «muting» dentro de nuestro argot, que le mantendremos en el
texto sin utilizar su traduccién.
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(Lineas gruesas para los datos anal6gicos de entrada. X en los datos erréneos)
Interpolacién manteniendo el valor previo
G=F=E)
Interpolacién manteniendo el valor medio
1
C=—
2 (B +D)

1 1
H=?(G+I)=';(E+’)

L=—;—(K+M)

Figura 5.22. La interpolacién se utiliza para la ocultacion de errores. Por ejemplo, se

pgeda mantener el valor de una muestra previa, terminando con el célculo del valor

medio.

como para mantener constante la velocidad de salida de los datos. En la Figura 5.23
sentan las caracterfsticas del ruido introducido sobre un tono, dada una determinada longicud do
error y en funcién del orden del interpolador empleado (segtin Toshi Doi).

§ilenciamiento de la salida {«muting»)

Es el proceso de reemplazar por un dato de valor cero i
Es el [ por - aquellas muestras irrecuperables o que
no fuimos capaces de corregir, siendo este silenciamiento preferible a la seiial impredecible gue

e T T
8 -0 A
20 -1 l!
g5 ce T
-40
g_so ’4} 1 535, vd
60 oot ol
S 0 g /I
-80
g “o0 2 A 35
v OIS
100Hz 200Hz S00Hz 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 20kHz

Frecuencia

Figura 5.23. Caracteristicas del ruido i
. : para diferentes métodos de interpolacid
rafagas de 100 bits, tonos puros y errores no corregibles).po " (para
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puede resultar de la d ificacién de un dato incorrecto. El «muting» debe ser utilizado en
aquellos casos donde el silenciamiento de la sefial es preferible a reproducir un chasquido en la
salida de la cadena. El incremento instantdneo de la distorsién que se genera con un «mute»
momenténeo es casi imperceptible, mientras que los chasquidos («click») son siempre mucho
més perceptibles. Ademds, en el caso de una pérdida considerable de datos o un mal funciona-
miento del reproductor, es preferible tener ausencia de sefial («mute») que tener una cadena de
errores impredecibles. Con el fin de minimizar la percepcién de un «mute», los algoritmos que
Jo generan atentian gradualmente la sefial de salida antes de producir el total silenciamiento,
restableciendo también el nivel de forma gradual una vez que la condicién que provocd el
«mute» ha desaparecido. La forma de llevar esto a cabo es multiplicando las sucesivas muestras
por coeficientes cada vez més pequeiios, realizéndose este proceso durante los milisegundos
previos a la aparicién del error. Para tener un orden de magnitud de la audibilidad que puede
tener el «muting», hay que tener en cuenta que no superando el margen de 1 a4 ms no suele ser
percibido por el oido humano. Asociado al «mute» se suelen emplear otro tipo de estrategias
para hacerlo menos notorio, como enmudecer s6lo un canal en vez de los dos de un estéreo, etc.

DUPLICACION

Una de las ventajas que posee el audio digital es la posibilidad de efectuar la copia de una gra-
bacién sin la inevitable degradacién que aparece con la duplicacién realizada en anal6gico.
Aunque la duplicacién en digital se realiza sin pérdidas, el éxito de 1a misma es consecuencia
del éxito en la correccién de errores. Aunque los sistemas de correccién de errores aportan unos
métodos destinados a corregir los datos defectuosos, los procesos de ocultacién de errores 1o
trabajan en este sentido; de forma que, aungue en ocasiones extraordinarias, estas técnicas pue-
den provocar errores considerablemente audibles cuando se efectda una duplicacién de la sefial.
Si se obtienen diferentes generaciones digitales a partir de esta copia, cada una generarfa nue-
vos errores no contenidos en el original, con lo que es posible que tras varias copias la sefial no
s6lo fuera totalmente irrecuperable sino inservible para su audicién. La dnica solucién consiste
en la correcci6n de los datos en su origen, asi que determinadas precauciones COmo utilizar
soportes limpios, cuidar su manipulacién, limpiar la mecénica de los magnetéfonos y reproduc-
tores y utilizar interconexiones con bajo «jitter» constituyen principios basicos a mantener
sobre todo cuando se prevé la generaci6n de copias multiples. En la practica, y afortunadamen-
te, los datos de audio digital pueden ser copiados con unas elevadas garantias de éxito.

Capitulo 6

ALMACENAMIENTO
EN CINTA MAGNETICA

La grabacién magnética ha sido el principal sistema de almacenamient i i
dfa audio dnrgnte los tilt§m03 50 afios. Si a la facilidad y capacidad de le:r,d:s:;i;?rn;lb?:a?'glj;:
ﬁta magnética le afiadimos que, durante los wltimos 50 afios la densidad de almacenamiento se
mcr_emeutado mds de 7§0.000 veces, es 16gico que se haya convertido en un medio de alma-
‘cenamiento de caracterfsticas nicas. Con la proliferacién de los ordenadores y el desarrollo
guaralegl)mde los soportes de almaeenanfif:mo de datos, era légico que la sefial digital de audio
era acenada rqagnéncameme, utilizando técnicas convergentes tanto en la industria de
aud19 como en los sistemas de almacenamiento de datos. Hoy en dia, la cinta magnética es un
medio de almacenamiento indispensable en aplicaciones de audio. A diferencia de la cinta en
los magnetéfonos analégicos, con el almacenamiento digital (junto con el magneto-6ptico) el
soporte de almacenamiento no es un factor que condicione las caracteristicas de la sefial Sin
embax:go, la enorme cantidad de datos que contiene un fragmento de audio pone a pruet;a la
capacidad de. los sofisticados sistemas de almacenamiento, ya sea de tipo estacionario o de
cabezas rotativas. De estos sistemas, el DAT serd visto en detalle en el Capitulo 7.

ANCHO DE BANDA DE GRABACION

El ancho de banda de un dispositivo mide el rango de frecuencias que es capaz de
con unas pérdidas de amplitud aceptables. En el caso de un magnetéf%no analépgf:o, e?cag:?xzdz
b?nda de 20 kHz (0 a 20 kHz) es adecuado debido a que las frecuencias de audio se graban
dxreictamen'te en la cinta, proceso que se realiza ayudados de una sefial de alta frecuencia
ﬁ«blas»). Sin emb§rgo, el registro digital requiere un ancho de banda mucho més elevado, pues-
0 que la frecuencia mds alta a grabar es muy superior a los 20 kHz de la sefial. Por ejemplo, si
fara una seiial de 20 kHz se necesita una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz, y cuantiﬁcan;os
ba's muestras con 16 b’ns, la sefial a grabar necesita 44,1 kHz x 16 bits, cerca de 705 kbps (kilo-
lSd por .segundo). Si a esto afladimos los datos de correccién de errores, sincronizacién y
m ulacxéq de canal (que aunque incrementa el volumen total de datos, mejora la densidad de
ahnaccnarment?), la sefial a grabar puede elevarse a 1 Mbps (megabit por segundo) sélo para
un canal de audio. Con esto, el ancho de banda que se requeriria es superior en més de 50 veces
al de un ’magnetéfon'o analégico. Asf, aunque tuviéramos una densidad lineal muy elevada,
necesitarfamos una cinta largisima, incluso para un tiempo de grabacién relativamente modes-
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