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CAPITULO 1: 
1NTROOUCC1 ON 

1.1 BREVE 91NTE919 DEL DESARROLLO 

pe9Br del hecho de que en audio profesional se ha usado en 

forme predominante la tecnotogla analOglca por mas de un siglo, 

parece que 9e presentara una tranalclon total a la lecnologle del 

audio digital so~o con 15 al'\os de experiencia, logrando grandeo 

ventaJas relaclonedas con la calidad del audio, eficiencia 

operaclonal. nueves poslbl 1 ldades de proce9emlento y economla. 

Le venta)a que res81 te m6e ente un cr l t leo que escucha e9 

que la lldellded del sonido grabado reproducido usando la 

tecnologta actual del audio dlgl tal ha alcanzado un nlvel de 

cal ldad superior a le normalmente lograda por loo mae avenzadoe 

medios anelOglcos. Esta cal lded sat l"Sface Jos cr l ler los de 

eudlciOn en términos de rango dln!mlco y releclOn serlal a ruido. 

AOn m&s. la al1a cel\dBd puede preservarse por un periodo 

Indefinido de tiempo l!O Que la rep,oducc10n sonora es ldl.lntica. 

Por supUl.'1'1to. la Introducción de \écnlcag nuevaft usualmente 

'e topn con di f lcul tades. En este ca!lc. el equipo actual ~e m&s 



caro que el anatOglco. es dlflcll establecer los estándares. 

los traha)os de prue-ba y reparaclOn de equipos requieren de 

especlellstas. una dificultad que a la larga serta devastadore es 

el hecho de que las coplas del mater lal de audio pueden ser 

ld~n\lcas a las originales. con lo que la plraterla y la copla 

casera no autor Izada 11evar len cons I der ar que par a , .. 
companlas grabadoras esta opclon no serla economlcamente viable. 

1.1.1 UN BIT DE INFORMACIDN HISTCJRICA 

Los eventos m&s relevantes en la historia del audio digital 

en orden cronolOglco son: 

1875 - DemostraclOn de Leon Scott de la mtaqulna 

par lente fonautogrefo 

1877 - Edlson patente "mejores al 1onograto o méqulna 

parlante" 

1925 - Los Labor atar los Bel 1 Introducen ta grabación y 

reproduce Ion el~ctr lea 

1927 - Primera pellcu\a con sonido t"The Jazz Slnger") 

1937 - Reeves Inventa PCM con codificación binaria 

1948 - Columhla Introduce los discos LP 

1961 - Simulación por 

d 1g1 to I. 

computadora de reverberación 

1971 - Introducción de reterdo de 1 lnea dlgl tal. 

BBC demuestre une grr.badora dlgi tal estereo de 

audio. 



1972 - Orabaclones con master dlgl tales por Nlppon 

Columbia en JapOn. 

Uso de PCM en e 1 Reino Un 1 do par a d 1 s t r 1bue1 on 

de alta calidad de sonido para TV y radio. 

1975 - Surgimiento de sistemas de reverberaclon dlgl tal 

en tiempo real. 

1976 - BBC demuestra su grabarlora digital de 10 canales 

AesteuraciOn dlgllal de grabaciones de Cerusa. 

1977 - Sel Ida al mercado de varias grabadoras dlgltales 

de audio. 

1980 - Se anuncie la Idea del sistema del disco 

compacto. 

1982 - Venta de equipos de 11sco compacto. 

1984 - Sal Ida al mercado de le primera COn90l8 

mezcladora de audio digital. 

De esta tabla se desprende que antes de 1960, aan cuando se 

conoclan los pr lnclplos de la modulaclon por codl t lcacton de 

Impulsos en código binar lo establecidos en 1938. la conver~IOn 

dlgl lol 18 tecnologla de almacenamlento no estahan 

9uflclentemente desarrolladas como paro deaaflar seriamente los 

técnicas analOglcas. Los avances t~cnlcots logrados durante IO'l 

60!1 empezaron lec\ 11 ter los estudios en el ar ea de audio 

dlgl tal. El mas relevante de esto'J desarrollos -el surgimiento de 

clrcul los digitales de bajo costo B I t D ve 1oc1 dad. 

mi crocompu l adoras. tecnologla de lnstrumentaclOn dlgl tal, 

at'.lnado al répldo crecimiento en el nuevo campo de proce!lamlento 

digital de '3ena1es- di.o a la'J personas creativas laml!larlzadaa 



con este t~cnlce le oportunidad de epllcer estes inoveclones 

los productos de audio. 

pesar de que le lnvestlgeciOn en le slmuleclOn digital de 

la reverheraclon artificial apareció desde \961. las primeras 

demostraciones del potencial y del Impacto préctlco del audio 

digital surgieron hasta 10 ar.os despues. cuando se presentaron 

razones mas poderosas pera este desarrollo. Pr lmero. se podlan 

Implementar procesos que con medios analOglcos eran lmprtllcticos y 

segundo, se radian sustituir algunos de tos eslabones mé! déblles 

en ta cadena de grabaclon dlstrlbuclOn de audio. 

Consecuentemente se dieron varios avances Importantes a lo largo 

de los 70s. flnalmente, el audio dlgl tnt empezo a usarse en el 

campo de los no especial Islas. 

Pocos al'IO'l despues, surgieron diversos procesadores de audio 

digital que permltlan funciones como la revt>rberaclOn. Procesos 

de audio mas sof lst lcados esu.n conf lnados a mi ni computador ns de 

uso general que no operan en tiempo real, aúnque algunos 

procesadore5 de audio dlgltal se con'ltruyen con bases en la 

exper lmentaclon. 

El procesamiento dlgi tal de la sena1es de audio es, qulzae. 

un desarrollo més significativo en la historia de tos equipos 

reproductores de discos. de lo que en su momento fu~ el cambio de 

In reproducclOn ac(Jsllca a la reproduce Ion eléctr lea. El estudio 

de la po<Jlbltldad de grabar senales de audio optlcamenle sobre un 

disco. se Inicio en los Laboratorios de lnvestlgaclOn Phi 1 lps en 

1974, en e'ltrecha cooperacton con ta dlvlston de Audio de 

Phllips. Pronto quedó en claro que se tendrta que adaptar un 

mtHodo diferente al adoptado en el sistema Laser VI B Ion: 



codltlcaciOn digital en lugar de m~todos de modulacion analOglca. 

Oe9pue'J de haber alcanzado un acuerdo con la companla Sony en 

\979. 9e Iniciaron exten'Jas discusiones acerca del procesamiento 

de la set\al. Eventualmente se produjo una norma para el sistema . 

que lnclula contribuciones de ambas companlas. Luego 'Je hicieron 

acuerdos de llcenclamlento con un cierto nt'.Jmero de otro'J 

fabricantes de equipos de audio y dls1,;os. 

En \982. con el surgimiento del sistema del disco compacto. 

apareclo suhltamente una 'Jltuaclon paco usual. Por primera vez. 

al final de la cadena de audio. el escucha en casa podla tener la 

ml'Jma calidad 'JOnara que al principio de esta cadena. oe hecho. 

le reproducclOn del disco compacto perml\e tener una cal ldad 

me Jor que muchas maqu 1 "ª' ana 1Og1 cas que aon 'Je usen en 1 os 

estudios para grabac\On del material de primera generaclOn. 

AOn a9 I. permenecen verlas etapas del procesamiento que 

requieren del audio analógico. lo que lmpl Ice converclones 

analOgico-dlgltal-analOglco nece'Jarlas por ehora que aumentan el 

n 1ve1 de ruido hasta en 3d6 en cada transtormaclOn. 

Afortunadamente, el uso de técnicas dlgltales este. en sus 

Inicios. su r&.pldo avance acahar&. pronto con eete 

Inconveniente. 

1.1.2 VENTAJAS DEL AUDIO DIGITAL 

La'J senales analOglcas 900 muy nombradas por la razOn obvia 

de que las caracterfstlcas flslcas descrlta!I por la onda 

originalmente en un medio son transformadas a o1ro medio para ser 

de13critss por tas caracterlstlcas ftsicas de otra onda. La 



lnformaclon contenida en la nuf'va onda vatla en 1orma analoga 

las variaciones de la set'tal original. En general. une <Jena1 

anal6gicB es una t(>presenlac!On cent 1nua t>n t lempo en amplitud 

de a t re ,ena 1 continua en t i empo amplitud por lo que. 

Idealmente. las do'S set'tales t>'ltBr!n relacioneda' linealmente. 

En audio. lo principal es representar e-1 renomeno acüstico 

por transductore' anaJOglcos, redes electrlcas mt>dlos de 

grabacion. fl caso t-!S que la mayor la de los lransductore-! icomo 

ml crót ono!!i 1 laa redea electticas solo rnanllenen una analogla. 

que es la amplitud entre entrada y -sal Ida.No se requier(' nnaiagla 

en t ltmpo. En consecuencia. Ja mayorla de los problemas re13u/ tan 

de al inesrldade9 menores. dlstorsion de fB:!f' ruido de 

componente!. Para algunos procesos, ain embargo, SP uttllzan do~ 

anatoglas. una para la amplitud y otra pera tiempo, representada 

e'3ta O/tima por ta distancia. 

Oesatortunedamen1e, en la práctica. ledas lan lticnlcas 

analógicas de grabaciOn son ~uceptlbles dos e 1 ases de 

problemas: unoG causados por la analogfa ele tleft\po y olro13 por lo 

de ampll\ud. 

LB evatuaclOn de tos slstt>mas de audio requier~ de medidas 

objetivas de la operación y funclonamit>nto qut> pf"fmi1Bn checar 

las eapecl f lcaclones dE"I 'liutema. Estas medidas pueden ser 

especificadas por varios parámetros, como 4300: 

Rango dln&m1co 

~elaclon '3et'\sl a ruido 

Olstorsion armOnlca 

Ois1orslOn transltor la lnlermodulacion 

Respue-s ta tJe f r ecu~nc i a 



E'9tos parémetro<J objet !vos pueden ser medidos usando algunas 

9ene1es a1\Jflclates de prueba bien dl"flnldas. 

El rango dlnémlco de una serial se define como la relación 

ent1p le potencia maxlltl8 de la set'lal y la polencia de la mfnlma 

!lf'l\el que puede ser diferenciada de una serie! de lnte1ferencia. 

determinadas las do'l en la ml1Jm11 banda de frl!'cuenc!a. E'3te dato 

e11 muy Importante en situaciones p1bc\icas. Un ejemplo es la 

pregunta de que tan CJt 11 es almaceonar seflales de mú5lca con un 

gran rango din&mlco cuando esta sen.al '!e reproduclra e-n un cario. 

En este caso. las cualidades subJetivas de Ja reprodocclon pueoen 

~er preservadas parcialmente solo si apl tea una compres Ion dl'I 

rango dlnbmlco de al la ce1 ldad. 

La caracterl;z:ac!On ele los sistemas de audio por medidas 

subjetiva~ ee debe a lo siguiente. Lo!I programas de audio de 

prorJucclon en mase se generan t.>n estudios en que los lngenie100 

de audio ijet~rmlnan el balance- de tono df> 1 a müa lea. 

Subjetivamente este tono e'l reproducido correcto C\Jando la moslca 

'e 1eproduce al mismo nivel de Intensidad que en la mezcla 

orlglnaf <asumiendo las ml!ma3 curvas para cada escucha. lo que 

es, por supuesto. ra1so), NOtese que en la prtlctlca esto 

significa que diflcllmente 'le puede escuchar la mOsica como el 

Ingeniero de sonido pretendla. La reproducclOn dlferente"l 

niveles de inteno;i.tdad pueden lograrse con el mismo balance de 

tonos cuando el espectro de frecuencia se forma de acuerdo e la~ 

curvas de Fletcher-Munson. que son una descrlpclon estadlstlca de 

la senclbllidad del oldo humano. De- aqul que un control de tono 

dfsenado flslologlcamente requiere de una escala dlnémlca que no 

se puede derivar de las curvas de Flelcher->tlunson. 



Mediante le dlgltlzaclOn es posible reprtsentar casi lodo el 

rango dinamice de las sel'lale9, Y une ventaja de las t~cnlces 

digitales es que en el almacenamlento. transmisión. copiado 

reproduce Ion 'lUb'lecuentes no nece'l!H lamente'"' pierde cal !dad de 

la serial de audio. 

Una comparación entre algunas de las medidas •Je los 

par ame t ros mene 1 onadoa otro!! factores para un ca110 de audio 

digital y uno de analOglco se muestra a conllnuac!On. 

Compact Ol•ü __ Dlsco LP __ _ 

Respuesta de f r ecuenc 1 a .... 20 a 20k Hz ..... 30 a 201<. t1z .. 
S/N ........................ mas de 90 dB ..... mas de GO dD .. 
Rengo dinamice .............. mas de 90 dB ..... 55dB ma111 tkHzl 
Seperscton de cennles ....... mas de 90 dB .... 25 - 35 dO •. 
Olstorslon de al ta free ..... ml'nor 0.05~ ..... 0.2 ,r. 
Distorsión armo lea ......... 1 - 2"' . . .. .0.004 t'. . 
~ow y Flutter..... .no medible .0.03'K lriAMS> .. 
Tiempo de reproducc10n ...... 60 minutoa. ..'30 minutos ... 
Durebl l idad ................. Sem\permanente ... D""gradaclon de 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .las alta' free. 
Efectos del polvo.huella!! ... Generatment<> .... Causa ruido .. 

de dedo'!!. rayadurae ........ se corrige .......... . 
Dlametro del disco ......... 12 cm ..... 12 pulgadas ... 
Reproducción automat lea ..... si ....... no 
eosqueda de programa." ..... si ... no 

Cdel articulo Digital AutJlo- A System Concept, 
Ben ne t t y Machon. Son y. \ 902·comp1 emen t ado con 
Hlgh-Quallty Olgltal Audio In the Enterta1ment 
lndustry. de Bloom. IEEE ASSP Magazlne.oct B!Jl 

1 .2 EL 0100: CARACTERISTICAS OEL RECEPTOR HUMANO 

En audio proles1ona1. lo~ requerimientos '3Ubjetivo!! dt> alta 

f ldel ldad Imponen numeroso-s cr 1 terioe t~cn1co1! para lograr t>I 

Optimo proceso de convt-rslon. l.a!l especi!lcaclont>s del !llstema 



comp 1 eto estén, 

béslcos. 

sin embargo, gobernadas por dos criterios 

El pr lmer cr 1 ter lo para un sistema adecuado es eseguraroe 

que puede maneJer todas las caracterlstlces posibles de la Bel\al 

fuente. aon cuando sean altamente Improbables. Afortunadamente. 

exlslt- suficiente lnformac\On préct ice sobre las fuentes 

ac(lstlcas de lnter6e para los escuchas como pera saber. para la 

mayorla, el rango dln6mlco el contenido espectral de energla de 

las fuentes lntere,entes que generalmente acomodan el oldo. 

Por 'lUpue'lto. 1as carecterlstlces de ciertas clases de 

'3el'tal. como los efec\09 de sonido o sonidos sintetizados. pueden 

exeder tos rangos del oldo. y ser entonces. fuentes posibles de 

estas carecterlstlcas que deben ser manejodas satlafactorlamente 

sin ahondar el costo y la complejidad. Esta conslder1Jc\On deberé 

ser tomada en cuenta como demanda para el proceso Inicial de 

conversión al menos para Igualar el rango audl l lvo del o Ido. 

El 9egundo criterio para un 9l'!>lema adecuado es la capacidad 

de reproducir sel\ales que sean perceptualmente indl'3llngulbleu de 

las or lglnales. E'31 e concepto de "percep1ualmt'nle 

ln':tlsllngulble!i" 'le refiere a que la set\al puede !Imitarse por el 

Bl'ltema de conversiOn <en frecuencia o rango dlnémlco>. o aón 

degradarse el~ctrlcamente. mientras que la alteroc\On permanezca 

Inaudible para el escucha m¡lj9 sen9l tlvo. 

Para el e'lcucha normal, el oldo e9 més sensible las 

frecuencla'l entre 2 y 5 l<.Hz al umbral del oldo. Esta senslbl 1 ldad 

cae nrr Iba y ebaJo de e<Jta reglon como que o 200 y t5k Hz C'J 

aproximadamente 20 de menor. Ademas. ID detecclon de un tono puro 

de 20 kHz es pos\blt> para algunas persona'!! al los niveles, 



Despreciando e'ta poslbl l ldad. algunos e'!per imentos revelan que 

atln los escuchas altamente entrenados no pueden dl-scrlmlnar entre 

las condiciones tje 16 y 20 kHz cuando se fl l ttan las frecuencias 

por tjebajo de estas en materiales que contienen enl'rgla 

conslderable en y sobre tos 20 kHz. Este resultado se soporta en 

eetudlos hechos en 1931. en que se determino que bastaba una 

banda de 40 l5k Hz para reproducir mostea sin un cambio 

audlble. Trabe Jos més recientes examinan el 1 lmi te In ter tor de 

frecuencia sugieren que et tener frecuencias debajo del rango 

audlble <20 Hz> pueden con Ir lbulr a hacer mejor la cal ldad del 

sonido en cuanto a que parezca mS'3 vivo. A'31, para un sl!Slema 

Ideal, una elecclOn generosa ser la de o a 20 kHz y una banda 

aceptable ser la de 20 a 15k Hz. 

Pare establecer el rango dlnémlco requerido para que la 

senal sea reproducida en el sistema Ideal. deben considerarse 

varios hecho!S. El rango dinamice del oldo es de 100 dB o al'.ln mas. 

Sin t'mbargo, para una reproduccion subjetivamente libre de ruido 

en un lugar ailenclo9o 'le han sugerido apro'il;imadamente 118 dO de 

rango dlnémlco para proporcionar al escucha el pico mé:wlmo de 

dt' sonido <SPL> un espectro de ruido nlvel de presión 

lndetectoble. E•l• cr 1 ter lo se baso parcialmente en medidas del 

pico lngtanta,neo del nlvel de sonido de lngtrumentos acostlcos 

electrOnlco!S. En el extremo Inferior. el umbral promedio para IA 

detección del ruido blanco en estudios y hogares fue de 4 dB SPL 

med 1 do!I sobre una banda de 20 kHz, aón en cu ar tos con n 1ve1 e'J de 

ruido de banda ancha de 50 dB SPL. Este hecho desagradable fué-

exp 1 1 cado por dos hechos. Pr lmero. una banda ango!l ta de 

frecuencias alrededor de 4.5 kHz era probablemente responsable de 

10 



ta detección de la sef\al debido a que e!a banda no podla estar 

enma!lcarada por lo9 sonidos de al to nivel baja frecuencia, 

Segundo. la locattze.clOn deJ sonido de las pruebas df!' i1onldo en 

ll!I bocina ayudsron en el proctso de detección. 

E:dsten dos tipo!! generales de dlstorslon para cua1Quler 

9Jstema: 

La pf-rdida de la fidelidad de la forma de onda de la 

respuesta a un s 1 s tema no 1Jnea1. 

La ge-ntH ac 1 On de componentes que no se encuentren en 

1a isef\al orlglnal. 

La cuestión de la senstbl 1 ldad a una dl9torslon J lneal ae 

trata de'!ipues en el estudio del ruido 

cuan\ tzaclOn. 

dlstorslon de la 

Determinar si un sH~tema genere un e-spcctro de- energla no 

deeeab 1 e niveles audibles e9 diflcil. U11ualmente se haclan 

pruebas con tonos puros para det~rminar e$te "Segundo caso Ue 

distorsión, pero este método no tiene la !;Uflclente sen'llbltldad 

como pare det~rmlnarlo. Afortunadamente e)(laten 'luflclentes dato' 

slcoacostlcos para permitir la compren'SIOn de ta re-apuesta del 

auditorio ante varias senele'a y dlstrlbuclone'!I de ruido. f"S\09 

datos Qeacrlben et tenomeno asociado enmascaraclOn del auditorio. 

que se define como el decrt!'mento en ta audlclon de un sonido en 

la presrrncla de otro. Dado que exti1ten un gran nl'.Jmero de 

condiciones en exper lmentac\On. es di ttcl 1 st"r conclao•L 

Un resultado ttplco y relevante es que !-1 a~ cenlra un banda 

angm~ta de ruido en los '100 Hz ue presenta a 80 d6 como un 

estfmulo que enmascara. In de1t>cclon de umbrales de tonos puros 

11 



de alrededor de 400 Hz crece desde un umbral absoluto por 

aproximadamente BO dB. Slml larmente. eleva los umbrales de tonos 

200 2000 Hz aproximadamente 10 dB. Estos resul tedas 

demuestran la aalmetrla de los filtros d<.>I auditorio y como se 

altera en forma m&s efectiva las frecuencias sobre la frecuencia 

que enmascara que deba Jo de el la. 

Generalmente se describe el ancho de banda efectivo del 

fl ltro del auditorio en t~rmlnos de bandas criticas. de menos de 

100 Hz de ancho 1 lgeramente por debajo de los 500 Hz.y por 

debajo de esta frecuencia varia proporclnatmente a la frecuencia 

cenlral <un tercio un sexto de octava de ancho>. Otros 

resultados revelan que los tonos entre 700 Hz y 1 kHz enmascaran 

mejor el ruido blanco. 

12 



CAPITULO 2 
<lRABACION Y FABRICACION DE LOS 

o 1 seos COMPACTOS 

El<lsten diversos aspectos que requieren ser anal Izados en 

cuan to los pesos que perml ten tener en el mercado un disco 

compacto. Primero se haré un anélisla referente a la tt>orla en 

que se basa la transformacfon de la sena! dt' audio antes de ser 

gr abada luego 9(> aclararé et proceso que se sigue en la 

préctlca para la construcclon del disco. 

Muchos de los pasos seguidos en la creaciOn de la estructura 

dlgl tal que serl!i Impresa en el disco, no son reconocidos por el 

reproductor ~fo disco compacto. pl'ro son necesarios puesto que 

proveen al disco de Inmunidad a diferentes danos. permiten un 

control de datos de funciones avanzadas de las epi lcac\ones del 

disco. aderr.és dt> incrementar el tiempo de reproducción. 

2.1 LOS ELEMENTOS OE LA CONVERSION ANALOOICO A DIGITAL 

La gc-n~racton de una sena! dlgl tal a pan 1 r de una sena1 

analógica es un proceso simple en su concepto. La operación 

consl'!le en muestrear periodicamente la senal. dlgltallzar las 
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muestras secuencialmente. Para recrear la sena1 analOglca se 

siguen estos pasos a la Inversa. Es Importante enfatizar las 

di ferenclas de este proceso entre la real ldad y lo Ideal. puesto 

que afectan la senal de entrada, Se conslde-ra que et proceso de 

converslon A/O t lene 0.00075 "de no-1 lnear ldad di terenclal. 

2.1.1 PCM CMOOULACION POR COOIOO DE IMPULSOS> 

En PCM el rango total de ampl 1 tud que la sena1 puede ocupar 

es dividido en un nOmero estandar de niveles. como 'Je muestra en 

la figura 2.1. Dado que los nlveles <Je transmiten en cOdlgo 

binario. el nCJmero de niveles debera ser potencia de dos: aqul se 

muestran 16 nlveles por slmplicldad. pero en sl'Jlemas précllcos 

se manejan mucho'J més. Por el proce'Jo conocido por cuantlzaclon. 

el nivel enviado corresponde al nivel estandarizado mas cercano a 

la ampl 1 tud real en el Instante de muestreo. De e'Jta forma un 6.8 

volts corresponde al nlvel de 7. que es el mas cercano. Este 

dfglto se transmite como 0111. dado Que son 16 nlveles <2ª4>. La 

sena! es muestreada. cuanllzada codificada continuamente. 

aeneralmente 'Je anade un bl t de supervlslon o de sena1 lzaclOn 

ceda grupo de codl f lcaclOn. por lo que cada grupo o secuencia, 

conocido como palabra. se representa por n+1 bits. en Que 2ªn es 

el nomero de nlvelee. 

SI la '3enal real se compara con ta ver'31ón estandar Izada, 

re!ulla evidente que el proceso de cuantlzaclOn produce 

dlstor910n. Este e9 el ruido de cuantlzaclon. llamado ruido por 

9U caracter aleatorio. Se considera aleatorio ya que IB 

diferencia entre la sena1 real y la apro•lmaclón es completamente 
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Impredecible. Es evidente que el mayor error que puede ocurrir es 

la mitad del tamano de un nivel. Para el caso Ilustrado. 1/32 de 

la amplitud total de la senal. De cualquit>r forma. serla 

Incorrecto asumir que la relación sena! a ruido de cuantizaclOn 

en este caso es necesariamente 32:1. puesto que la senal y el 

ruido de cuantizaclon no producirá siempre un maximo. aún cuando 

la relaclOn es una tune Ion de los bi u de conversiOn. Esta 

relaclon deberA calcularse auxlllandose de la mateml\tlca 

estadlstica. ya que el error tiene Iguales probabl 1 ldades de 

tomar cualquier valor entre +Q/2 y -012. en que O es el tamano de 

un nlvel de cuantlzaclon. La figura 2.2a muestra esta densidad de 

probabl 1 idad. Dado que no hay relaciOn predecible entre el error 

de una muestra y el error de la siguiente muestra. es una gréfica 

plana. de Igual energla para cualquier frecuencia. La figura 2.2h 

representa la función de densidad de energla <esto es vtd Ido para 

entradas complicadas que permitan errores de cuantlzeclOn sin 

relaclOn entre si. 

Independientes>. 

Para una senal cuant Izada con n bl ts con un conver t ldor 

Ideal, el valor pico del mtnclmo de 1e sena1 seré 0·2<n-1>. Dado 

que la mitad de los Intervalos se U9Dn para cada polaridad. el 

vol taje méximo rms de una senal senoldal puede calcularse como: 

<n-1 > 1 /2 
Vs ( r ms l = O 2 I 2 

Similarmente se puede calcular la energla del error de 

cuant lzaclOn de la sena1. al tomar el error como 

multiplicarlo por la probabilidad de que el error ocurra, 
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Integrando para lodos los valore'J posil:lle!i, el error estara dado 

por la expresion: 

onorgfa d•I ruido ·J / Pr<X> dX desdo -q/2 hasta q/2 

que v 1 ene s 1 t>ndo 

Vrutdo lrmsJ Q / t 2 

Esto puede ser expresado como la relación sena! a ruido: 

112 n 
SNR = 1. 5 2 

que en declbeles es: 

SNR ldBI S , 02n + 1 . 76 

Cada bit contribuye con 6dB en el compor!amlento del sistema. 

El dominio de lo analOglco put>de- verse como un volta}e que 

puede tomar cualquier valor entre un máximo y un mlnlmo. Debido a 

la gran resoluclon Inherente a el dominio de lo analOglco. el 

vol taje 0.5568983 es en real ldad di ter ente del volt a Je 0.5566984. 

Sin embargo. si anadlmos el concepto de ruido analoglco. la 

resoluclOn no podrll considerarse como mayor del nivel de ruido. 

SI la magnitud de ruido es del orden de 0.0001 volts. se tendrla 

que considerar que los dos valores de vol tate antes mencionados 

pueden provenir de el mismo valor real. y atribuir entonces la 
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di ferencla al ruido. 

En el dominio '.1igital toda la lnformactOn se representa por 

valores de bl ts en una palabra. Considere que una ser.al 

analógica que toma valores entre +1 y -1 vol1 se mapéa una 

palabra de 10 bits. Esto requiere que el rango de volls sea 

dividido exactamente en 1024 reglones equidistantes PspacladAs 

entonces 0.001953 volts. Cualquier valor de vol taje entre 0.9961 

0.9981 dL"bera 'Jer asignado una palabra ún 1 ca. como 

ººººººººº' . Logicamente. agregar otro bl t nos llevar la 

especificar los niveles de la mltBd del temar.o. 

El mé'todo obvio para reducir el ruido de cuan11zacton es 

Incrementar el nOmero de niveles estandarizados hasta lograr que 

el nivel rJe rultJo !3ea aceptable. Por otro lado. el u~o de mtrn 

niveles requerlra el manejo de palabras de mas bl ts. lo que 

lmpl lea el uso de un ancho de banda mayor. Para discursos se 

cons 1 der a adecuado 128 n 1ve1 es. 

1 ncr emen t ar el nCJmero de niveles reduce el ruido de 

cuant lzaclOn. pero siempre habré un error. El acto de lo 

cuantlzaclOn destruye la lnformaclOn de la misma manera que el 

ruido acaba con la preclslon. Las propiedades del error de 

cuantlzaclón producen un 'lonldo Igual al del ruido blanco. o oon 

peor. 

Otra con'lecuencla de usar un nOmero finito de nlveles de 

cuantlzaclón pare la representaciOn de la'l 'lenates de nudlo es 

que si la ampl l tud de la sena\ excede a el méxlmo nivel de 

cuantlzaclOn de salida se tomaré el mismo nivel de salido. Esto 

causa la dl'l\or'llOn por sobrecarga aOnado e lo'l electos del 

redondeo. La dlstorsiOn causada por estas dos operaclone'l 
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atlneale!I Sfl conocen como distorsión de cuantizaciOn. 

El conslde-rar al error de cuantizacion como ruido blanco es 

generalmente val Ido. pero presenta algunas exepclones. Para bajas 

frecuencias el fenom~no se describe mejor en terminas de 

dl9torclón. puesto que hay un alto contenido de armonlcas nones. 

En el sentido analOgico no hay ruido. Para s<:"ñates de bajo nivel 

baja frecuencia. el proceso de cuentizacion produce una 

de gr adac i On en& 1 oga la distorsión de cruce por cero en un 

amplltlcador de potencia. SI se llene muestreada una ser.a1 con 

una frecuencia de muestreo que sea aproximadamente múltiplo de la 

frecuencia de la sena1 se crea otro tipo de distorsión. no 

armónica, que crea componentes de otras frecuencias. El auditorio 

generalmente enmascara la'3 componentes armónicas de alto ni11e1. 

pero lo'l nuevos componenle'l no pueden 'ler enmascarado'l, ya que 

aparecen en frecuencias <Jensible9. Esta clase de error se conoce 

como granulación. puesto Que se oye como si parttculas granulosas 

se tal \aran. SI tas frecuencias creadas e'ltan muy cerca de las 

frecuencla'l múltiplo de la frecuencia de muestreo. se produce un 

sonido que se suele llamar canto de pajares. Estos fenOmenos no 

solo se presentan para s~ñales de bajo nivel, cuando se trato de 

bandos angostos. Todas tas manifestaciones del error de 

cuantlzaciOn tienen aproximadamente la misma energfa, tl'niendo 

tan solo comblo9 e'ltadlstlco'l y perceptualeu. 

Los conceptos <je tiempo discreto y amplitud cuant izada no 

'3on IO'J mismos. La cuantizac10n describe el proce90 de colapsar 

un grupo de voltaje'l a un solo valor. mlentra'3 que díscreto 

'lignHlca que solo 11alores especificas de la variable tiempo se 

e'l t én tomando en cuenta. 
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Aón cuando el proceso de mue'llreo ignora los camb1o'J de la 

sena1 enlre muestras. no se pierde información. Maternal lcamente 

puede mostrarse la naturaleza del proceso de muee1reo en au 

propiedad de no tener p~rdida'J considerando la senal analógica. 

a<tJ y su espectro A<f) de la figura 2.3a. Esta sena1 se definió 

pare que tuviera un espectro l lml lado en su banda has la lmax. 

esto para decir en forma absoluta. que no hay energfa por arr Iba 

de esta frecuencia. Podemos pensar que la senal de muestreo s<I> 

se compone de pulsos que aparecen en los tiempos de muestreo. 

Esto se muestra en la figura 2.3b Junto con su espectro S<fl. 

Muestrear es equivalente a mul 1 lpl !car al t) y set) dado que la 

sena! muestreada solo preserva la lntormaclOn de ac tJ los 

tiempos que son multiplos de T. 

La man 1pu1ac1 On espectral correspondlenle la 

mul l ipl icaclOn de dos 9enale9 en el dominio del 1 lempo e9 la 

covoluclOn. como se muestra en Ja ftgura 2.3c. Oebe- ob~ervarse 

que el espectro de la sena! analógica muestreada cent lene el 

mismo espectro que la sena! no muestreada. e'<ceplo que se repite 

en los multlplos del r~gimen de mueslrt>o. SI esla senal se pasa 

por un filtro pasa bajas, t>I e9pectro resultante serla ldt-ntico a 

la original. Este es el filtro usado para regresar la sena1 a su 

forma analógica. 

Debe nolarst> que la poslbl l ldad de recobrar la senal 

original se basa en el hecho de que las multlples versiones del 

espectro que 9e repl ten cada fs no se sobreponga.o. or lglnalmente, 

el espectro se encontraba entre rmax y -tmax. El muestreo provoco 

una nueva f r ecuenc 1 a. entre ts+rmax fs-rmax. Par a no 

sobreponerse. ls-fmaY. deber a ser mayor que tmax. es decir. fmax < 
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O.Sts. Este !Imite a la frecuencia de la ser.al es conocido como 

f r ecuenc 1 i\ de Nyqu Hll . 

La figura 2.4 muestra el efecto del ruido superpuesto 

pulsos con lados verticales. Se aprecia que los pulsos no ne 

veran afectados excepto si el ruido presenta picos lan grandes 

que puedan confundirse con los pulsos. La figura 2.4 mue<Jtra la 

salida de la cuantlflcaciOn. Mientras el ruido tenga una amplitud 

:nsatant&nea menor a la mi lad tJel nivel de cuant izaclOn, el ruido 

no aparecer!~; en ta sal Ida. SI el ruido supera este nivel. 

ocurrir& un ni1Jel de error. como el llu'3trodo en la figura 2.4a. 

La naturaleza e9tadlstlca del ruido es tal que aunque el promedio 

de amplitud es mucho menor que el nivel mencionado. siempre habrá 

la posibilidad de que. de tiempo en tiempo, !le pre!lente este 

error. Notese que nunca es poslble 9Uprlmlr completamente el 

nivel de error. 

En '3istemas practicas es lmpo9lble tener trenes de pulsos 

con lados totalmente 1Jertlcales, por 10 que et r u 1 do 'le 

sobrepondré a tos lodos del pulso. recorriéndolo o haciéndolo mas 

ancho, lo que no a1ecte al sistema PCM. Se considera que el 

sistema PCM es Inmune al ruido. yB que PCM depende tan solo de la 

pre11encla o ausencia de pulsos. no de 189 caracterl<Jllcas del 

pulso que pueden ser afectadas. Se considera Que. ya que el error 

se puede presentar solo cuando et ruido e'l ton grande como para 

confundlr'le con el pulso, este sistema puede emplearse aCJn cuando 

la relación sena1 a ruido excede a 21d8, Esta es una gran ventaja 

sobre los sl9\ema'l analógicos. 
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2. 2 COOIOOS DE CORRECCION DE ERROR 

2.2.1. CODIOOS COWDLUCIONALES: REPASO DE LA TEORIA FUNDAMENTAL 

El sistema de control de errores de los discos compactos de 

Phllip'S consiste en un sistema de correcctOn de errores o 

decodificador seguido por una unidad de cencetamlento de errores. 

El dtset'io del sistema de correcclOn de errores lue be5ado en 

mediciones estadlstlces de tos errores de lo5 discos. se observo 

que la mayor la de los errores de disco son una mezcla de los 

errores aleator los predominantemente de escasas salvlis de 

error. Se ullllzO una computadora pnra encontrar el codlgo 

convo 1uc1ona1 ma. cor to que permitiera obtener las 

es pee i f i cae 1 one9 deseab tes en e 1 rango de cOd 1 gas. 

El requerimiento bBslco de un !llstema de control de error de 

un sistema de audio dlgl tal que se desee ut 11 lzru en conJunclOn 

con sistema de disco Optlco como un medio de almacenamiento es 

que debe prevenir los errores de disco que conduzcan a "el lcks" 

eudlbles durante su reproducción. 

Este mete puede lle-r lograda con lo combinación de sistemas 

de detección correcclOn de e-rrores y con una unidad de 

cencelemlento de errores. El sl~tema de correcclOn de errores <o 

decodificador) requiere lnlormaclón redundante codll\cada 1rnles 

de ser escrita en el disco. pero ofrece la poslbilldad de 

corregir la gran mayorta de los errores. La unidad de 

cencelamlento de errores rt-cibe une serial de error de e! 

decodificador cuando este no logra realizar una decodltlcnclOn 
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confiable. ordenando la sustitución de tas muestras no contlables 

por valore'l obtenidos por la Interpolación 1 lneal de las muestras 

correctas. 

Este hecho solo se logra si l"n realidad se disminuye In 

cantldsd de errores en forma drOstlca en el decodlftcodor si 

puede producir set'lales de error en los escasos casos t>n que no 

puede corregir en forma segura. Adi?més, otro requNlmlento 

adlc\onal es que los datos Incorrectos despues del decodificador 

puedan ser sustituidos por valores obtenidos por la Interpolación 

1 lneal de dato'l correctos. lo que tmpl leo que tas muestra~ 

Incorrectas deben darse muy separadas en el tiempo. Una solución 

e'ltandarlzada para resolver este problema es usar un esquema 

Intercalado como el mostrado en ta flgura 2.5. t:n f>Sle esquema 

los slmbolos de una palabra se entrelazan con los slmbo\os de 

otras palabras <Ll-1>. de forma que una salva de errofes 

errore'l consecutivos solo causa pequeno~ errores en cBda palabra. 

esto e'l conocido usualmenle como lntercalacl<>n de grado LI. 

Esta agradable ventaja de u!l l Izar el mtitodo de Intercalar 

lmpllca IB creación de do~ nuevos criterios en la se\ecclOn del 

cOd 1 ge a u t 1 1 1 zar : 

.que grado i:te lnterpolaclOn debcru ~er selecclonado 

.que t lpo tJe có<ilgo de corrección de error deber a ser 

e 1eg1 do, 

Atrae el hecho de eleglr el orodo de lntercalaclón en tormn 

Intuitiva en base a la mtut:lmn 1ongl tud de la ~1alvas de error. 

mientras que la capecldad de corrección de error del código 

deber a basarse en promedios de error del canal, pero se requiere 
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d& una carre>cclOn de errot ml'.Jttiple para lograr competi1 con to!i 

da'!I tipos de errores. Ardes de hacer una elección se deben reunir 

algunos conocimientos acerca de los tipos de errores que se 

encontraran. 

En 1919 las mediciones real izadas por MG Carasso revelaron 

que la mayorla de los errores rJe disco ocurren en forma aleatoria 

para errores dl" 1, 2 y 3 para intervalos bits congecutlvos 

lergo!I. cauttan errores del rango de 2.10·-4. Solo una cantidad 

l'elativamente baja <menor 0.00'3J cae en lil 

Intervalo de 3 32 bits.. mlenlra' que 

e)(\remadamentf" peq,uet'la ca~ en el lnll"rvalo de 33 

(81gunos por disco). 

categorla del 

una can t I dad 

zoo b 1" 

Se el iglo un codlgo de correccion de error con una unidad 

b&slca de lntormacion en un caracter -Je 3 bits. su capacidad de 

corrección de error permlle tambi~n ser ~speclficada en términos 

-:Jel nlimcro de caracleres equivocados que puede corregir. La 

entrada del codificador mostrada eon la 1igura 2.6 es :? bi l9 de 

lntormaelOn. Dado que el disco comp;,cto repre-senta mue?itrna. de 

audio como palabras de 16 bl ts. a de estos 2 bl ts se neeesl tan 

par a t r em1ml t Ir una mues t 1 a de audio. 

Los codlgos convo1ucionales t lenen su apl icaclon en al la 

velocidad de transmisión dt- datos. un cOdlgo convoluclonal ue 

genera pasando la secuencia de Información a ser transmitida. 

traves de un registro df!' corr !miento l lnea1, En genero!, el 

registro de corrimiento es.ta constituido por L n-bltsl etapas y 

n generadores de funciones algebraicas t lneafes. como el mostrado 

en la tlgura 2.7. El dato de en1rade al codlrlcador, que 'e- asume

tts binar lo. es camhlado a lo largo del registro de corr !miento k 
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bl ts cada vez. El namero de bl ts de sal Ida para cada secuencia de 

entrada de k bits de entrada es n bits. En consecuencia. In tasa 

tJe código se def 1ne como Re = k I n . representa la relación 

entre la cantidad rJe bits de lnformaciOn y la cantidad total de 

bite por palabra. Cuando n toma un valor grande con respecto a k 

se tiene una tasa hBJa. to que en esta apl lcaclOn significar la 

la reducción del tiempo de reproducr.IOn de los discos. El 

parametro 

convoluclonal. 

se llama constante de longl tud de I cOd 1 go 

Un m!-todo para describir un cOdigo convoluclonal es dar su 

matriz generadora. En general. la matriz generadora es seml

lnflnlta en longitud. Como alternativa para especificarla se usa 

una repn•sentaclOn equivalente funcional en que se especifica un 

Juego de n vectores. un vector por cada uno de los n sumadores . 

Cada vector tiene dlmt'nslones )( k y con! iene la"I conexiones del 

cod 1 f i cador ese sumador . Un 1 en la posición i-eslma del 

vector Indica que la etapa correspondiente en el registro de 

corrimiento se conecta al sumador y un o en la posiclOn dada 

Indice que no hay conexión entre esa etapa y el sumador . 

Para ser c.>specificos. considere el ejemplo de un codificador 

convolucional binario con una con<Jtante de longl tud L ::: 3. = 1 

n = 3, como 'Je muestra en ta f lgura 2.8. Inicialmente. el 

registro de corr lmlento esta en ceros. Suponiendo que el pr lmer 

bl t de entrada es un 1. entonces la secuencia de sa1 ida de 

bits ser fa 111. Supon 1 en do que e 1 <Jegundo b 1 t e!l O. la '.H.•cuenc i a 

de salida 9erla entonces 001. SI et tercer bit es 1. la salida 

sera 100. asi en ade-lante. Ahora supongase que numeramos el 

generador de funciones que genera cada ~er.uencia de aal ida de 
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bits como 1, 2 y 3 de'Jd(' arriba a abajo correspondientes a cada 

generador de funciones. Entonce-s. dado que solo la primera c.>t11pa 

e9ta conectada al primer generador de 1unclont>s <no t:ie rc,oqulere 

sumador>. el generador es: 

g1 11001 

E 1 segundo genera dar de 1 une l ones ue con e et a a 1 as et epas 

y 3. Por tan1o: 

g2 t 101 l 

Finalmente: 

g3 t 111 l 

El generador de este cOdloo '3e da m&s con\l~nlentemenle en 

oc 18 1 coma < 4 • 5 • 7 > • Concluimos QUl;" cuando k "" 1. requer lmuu 

generadores, cada uno de dimensión para es pee 1r1 car 

codl l lcodor. 

Para la \a90 de código convolucional binar lt'I k In con k ' t 

con constante de longitud L. los n generadores son vectorf!s de 

rJlmenslonee L x k. El e-Jemplo siguiente lluntra el caso en que 

en la figure 2.9. En e'te codltlcodor. se cambian 2 

bits e la vez y 3 bits de salida se generan. Los generDdoras son: 

gl t 1011 I 

g2 • 111011 

g3 t 10101 
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En forma octal estos gt>neradores !Ion <13 15,l:?l. 

Hay tres m~todos alternattvcs que se usan frecuentemente 

para de'3crlblr 'Jn cOdtgo canvoluc1onal: ijl¡igramas 1c ttrbol 

dlagram'3 de enr~jado y d•agramas dt> t>stado. Por eiemplo. el 

diagrama de érbol para el codificador convo\ucional mo9trado ell 

la figura 2.8 :ie muestra en la figura ~.10. A.sumiendo un t.•stado 

Inicial de todo-o el diagrama muestra que. s1 l'I primer bit de 

entrada es o. la secuencia de sal ida es ooo· s1 el prlmt•r bit 

es l. la $ecuencia de satlda es 111. Ahora. si el primer bit de 

entrada eu i y el segundo bit es O, ('I ~cgundo ¡uego de 3 bits de 

sal Ida es 001. Continuando por e-1 tu bol, 'lema~ si el tercer bit 

es un o. la '3al Ida e'3 011. mientras que si el tercer bl t es un 1 

la salida serta 100. Dar una secuencia partlcutnr nos ha llt>vado 

un noiJo en particular dl'I diagrama den Arbol, ta regla de rama!l 

es seguir la rama supt>rlor si el slgulenle bit dt. .. entrada es un o 

y la rama Inferior si el "Jlgu1ente bll es un 1. Con e"Jlo se traza 

un patrón especial a tra1Jes del tubol que es determinado por la 

secuencia de entrada. 

Una observaclOn detenida del arbot que se genero por el 

cod 1f1 cador convo 1 uc i ona 1 dt~ 1 que hab 1 amos r eve 1 a que 1. 

estructura •• r ep l te a • 1 mi '3ma despues de 1 a tercer a etapa. Es te 

comportamiento .. concordante con el hecho de qu• 1 a constan te de 

long! lud es L = 3. Esto es. 1 a Sl'Cuenc i a de sa 1 1 da de 3 b 1 t. en 

cada etapa es detl'rmlnada por el bl t do entrada 1 as dos 

entradas p r el/ 1 as <con \en 1 dos on 1 as dos pr lmer as et opas dt.•I 

registro de corrlmlentol. El bit en la CJl\lma t>lapa del registro 

de corrimiento sale a la derecha y ya no atecta a la salida. A!ll 
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debemos decir que la -s~cuencla de sal ida de 3 bits para cada bl t 

de entrada es determinada por et b1 t de entrada y cu3tro pcsiblt"s 

estado'l del registro de corrimiento. marcados como a OO. b ::: 

01. e= 10, d = 11. 51 nombramos a cada nodo del érbol con una d!." 

'º' cuatro posibles estados del registro de corr !miento, 

encontraremos que en la tercera etapa hay dos nodos etiquetados 

con a. dos nodos et 1 que ta dos con b. dos con c y dos con d. 

Observamos que todas las ramas que emanan de das nodos que tengan 

la misma etiqueta <Igual estadoJ son ldl!-ntlcas en et sentido de 

que generan ident\cas secuencias de salida. Esto 9ignlflca que 

dos nodos teniendo la misma etiqueta pueden ser fusionados. SI 

hacemos esto con la figura 2.10 obtenemos otro diagrama. mas 

compacto. 1 lamado de enrejado. Por ejemplo. el diagrama de 

enrejado que cor responde al codlf icador convoluclonal de nuestro 

e'tudlo se mues\ra en 1a figura 2.11. Al dibujar P.ste diagrama se 

slgulo la convenclon de que las 1 ineas so11das denotnn la sal ida 

generada por la entrada de un bit o y las 1 lneas punteadas 

Indican la sal ida producida por la entrada de un bit l. En el 

ejemplo considerado. de9pues del primer transitorio el ('nrC"jado 

contiene 4 nodos en ceda etapa, correspondientes e lea cuatro 

etapas del registro de corrimiento, a. b. c. d. Oespues de la 

segunde. etapa cada nodo en el enrejado tiene dos rutas de 

entrada y dos rutas de set ída. De las dos rutas de sol ida. una 

corresponde a el bit de ('ntrada o y la otra corre'Jponde a la rute 

seguida si el bit de entrada 1. 

Dado que la sal Ida del codificador e'l det~rmlnada por la 

entrada por el estado del codl f lcador. se creo un diagrama que 

es aón més reducido que el diagrama de enrejado, que es el 
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diagrama 1e estado. El diagrama de eslado es un grtJfico simple de 

los posibles estados del codltlcador y la posible lransiclón de 

un e'ltado a otro. Por ejemplo. para el codl t lcndor de la 1 lgura 

2.0 se Ilustra en el diagrama de estado de la figura 2.12. Este 

diagrama muestra que las transiciones poslbles son: 

----o---) 
____ , --- l 

----o---, 
----1---· 
----0---1 
----1---1 
----o---) 
----1---· 

donde ----1---) y denota la lransiclOn del estado)( al estado 

cuando el bl t de entrada es un 1. Los tres bl ts moslrados junto 

cada rama en e 1 d 1 aor ama de e<J t ado representan 1 os b 1 t s de 

sal Ida. Una 1 lnea punteada nuevamente representa la entrada de un 

bit 1. y una linea continua representa la entrada de un o. 

Para general Izar. un codlgo convo1uciona1 de tosa kln con 

una constante de longitud de L se caracteriza por 2·k ramas qut> 

emanan de cada nodo del diagrama de llrbol. Los diagramas de 

enrejado de estado tienen cada uno 2·ktL-1J estados poslbles. 

Habre 2ªk ramas entrando y sal lende de cada estado Cen tos 

dlagran1es de Arbol y de enrejado esto es val Ido despues del 

primer transitorio). 

Los diagramas de t lpo tntiol '3on ut i ! Izados •n la 

representación tamblen de c0dlgo9 convoluclonales no blnorloa. 

Cuando el nCJmero de sfmbo\os en el alfabeto del cOdlgo es 

29 



2•1<., 1P1, el cOrjigo no binario resultan te 'le pue<Je represf:'nldf 

tambien como un cOdigo binario equivalente. 

Las propie1ade<J de '1istanc1a y el tipo de errores de un 

código convo1uc1ona1 puede ser obtenido de el diagrama de estndo. 

La dl9tancla es la cantidad de lugares qut.> difieren entre si dos 

palabras. de un cOdigo. La distancia mtnima se logra cuando se 

cambia uno solo de los bits de tnformac10n y se observan los 

cambio'! ocurr Idos entre las dos secuenclrts de sal Ida. tanto en 

bl ts de lnlormacion como en bl ts de par ldad. cuando et codloo 

empleado presenta esta división. Dado que el código convolucional 

es lineal. las dislanclas de Hamming del código de 'Jecuenclns 

generado ha9ta cierta etapa en el tirbol. del código de secuencia 

todo-cero. son las mismas que para tas secuencias respecto 

cualquier otro cód1go de !lecuencla. Consecuen1emente se Asume. 

'3in perder la general ldad. que el código de secuencias todo-cero 

es la entrada al codificador 11as distancias se conocen tambien 

como 1 a d 1stanc1 a de Hamm 1 ng) . 

Se usa la figura 2.1? para demo'3trar el me-todo que permite 

obtener las propiedades de distancia del código convoluclonal. 

Primero nombramos las ramas del diagrama de estado como OªO = 1. 

D"l. 0·2 o o·3. donde el exponente de O denota la dlstrincla de 

Hammlng de la secuencia de bl ts de sal ida cor re'lpomndientes a la 

rama lodo-cero. El lazo 'labre si mismo en el nodo a puede ser 

el Jmlnado dado que no contr lbuye nada a las propiedades de 

distancia del código de 'Jecuencla relativa el código dr 

'Jecuencla lodo-cero. f!.(Jn mAs. el nodo a se divide en dos nodos, 

uno de los cuales representa la sal ida rJel diagramo de estado. La 

figura 2.13 Ilustra el diagrama resultante. Se uea el!le diagrama 
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que contiene cinco nodos porque et nodo a se separo en dos, para 

escribir las cuatro ecuaciones de estado: 

3 
Xc = D Xa D Xb 

Xb O Xc + D Xd 

2 2 
Xd • D XC D Xd 

2 
Xe D Xb 

La 1uncl0n de transfe-rencla para el código se define como 

T<D> xe I Xe. Resolviendo las ecuaciones de estado dadas 

en ter iormenlt- obtenemos: 

T!Dl 

donde, por deflnlclOn, 

6 
D 

2 
( 1 - 20 ) 

6 8 10 12 
o + 20 + 40 + 80 ... . •. 

' ed o desde d=6 hasta Infinito 

td-8)/2 
ad = l 2 para d par 

pera d non 
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La 1unclOn lje transferencia de este código indica que hay 

una vla <mica de 1istancia de Hamm1ng 1=6 para la vla todo-cero 

que se une con la vla dt:' todo-cero al nodo dado. Ot' los diagramas 

de estado de la figura 2.12 o del diagrama de enrt~jado dt> la 

figura 2.11 se ot;>serva que la vla d=6 es a e be. No hay otra vla 

desde el nodo a al nodo e que tenga una distancia de 6. El 

segundo t~rmíno l'n la penúltima ecuación indica que hay vlas 

del nodo a al nodo b teniendo una distancia d=8. Otra vez tJe los 

diagramas de estado y enrejado observamos que estas vlas son a c 

d e a c b e e. El tercer t~rmino indica que hay cuatro 

vlas de distancia d=tO.etc .• Esta tune Ion de trimsferencla nos da 

los proptedades de distancia del código convoluclonal. La mtnlma 

distancia del cOdlgo se llama tamblen distancia l lbre, se 

denota como dmln. En nuestro ejemplo dmln = 6. 

En casi todos los esquemas de modulaclOn es deseable tener 

la menor dmin posltle. Pero casi todos los sistemas incluyen 

lnformac!On dt' reloj dentro del dato, y se convll"rte en un 

segundo requerimiento el tener las suficientes transiciones en el 

dato para r>oder recuperar la lnformaclon de reloj. Esta dlstanclD 

se llama dmax. Se requiere hecer un balance entre estas dos 

condiciones de 1 lml te. La exact 1 tud para recohrar la lntormaclon 

de reloj es un parttmetro Importante para lncremt>ntar la cantidad 

de Información ütll que puede ser almacenada respetando la banda 

de frecuencia asignada. 

La tunciOn de transferencia puede darnon lnformaclOn més 

de ta 11 ada que esta que hemos mene 1 onado. Supongas e que ee 

Introduce el factor Nen las transiciones de ramas causadas por 

la entrada de un bit de e-ntrada 1. Asl, conforme cada rama sea 
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recorrida. et exponenle de N se Incrementa en uno si el paso por 

e'la rama 'H.' deblo a un 1. AOn mas. ~I se Introduce el !actor J en 

cada rama para que et e):_ponente de J sirva como contador para 

Indicar el número de ramas en cualquier pa1ron de a e. Par a 

nuestro ejemplo. tas ecuaciones de estado para rl diagrama de 1a 

figura 2.14 !rnn: 

3 
Xc JND Xa + JNDXb 

Xb JOXc + JDXd 

Xd = JND Xc + JND Xd 

2 
Xe JO Xb 

Al resolver estas ecuaciones parsa la relaclon Xe/Xa. se obtiene 

la 1uncl0n de transferencia: 

6 2C 1 +J l 
T<D.N. Jl J NO /11-JNO 1 

3 ~28 5310 
NO +JNO +JNO 

6310 7310 
+ 2J N O + J N O + ... 



Esta forma de la función de transferencia da las propiedades 

de todo'J tos patrones del código convoluclonal. Esto es el 

primer té'rmlno en la e:icpanslon de TlD N.Jl indica qut> la 

d l s tanc i a 6 en el patrón es de largo y que dl' los tre!l 

bl t9 de tn1ormaclOn, uno e!l 1. El segundo y tercer te-rmino de la 

expans10n de TIO.N.J) que de los dos patrones •Je d =B. una es de 

1 argo el otro de larga 5. Dos de los cuatro bl Is de 

Información del patron de largo 4 y dos de los cinco blt'3 de 

Información del patrón de largo 5 'º" 1. Entoncen, el exponente 

del factor J Indica el largo del patron el e)(ponente del factor 

N Indica el número del en la secuencia de Información. 

El factor J permite Identificar hasta que te-rmlno debera 

contener la 1unclOn de transferencia en el caso de usar una 

secuencía de duración flnl ta. SI se trata de secuencia de hasta m 

bl ts. el código convoluclonal. por lento la función de 

transfPrencia. rjebera truncarse despues de m nodos o ramas. es 

decir. en el te-rmlno J~m. 

Un código convoluclonal 1 lneal <n. ~ .. vJ es un sistema que 

mapeo una eecuenc 1 a de k b 1 t s 

X X X 

J-1 1 J+l 

a 1 secuencia rje n bits 

y y y en que n)k 
J-1 j J+t 

de acuerdo a la siguiente e)(preslOn recurrente 
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y 

l 
Q)( +0'< +G 

o l 1 j-1 2 j -2 
G ' 

j-v 

En esta e:o-.pre'JIOn toda'!! las matrices del tipo GI. i =O. 1. 

2. son matrices n :ii "· con elementos O o 1. Toda'J los 

calculas. como multiplicac!On matriz-vector y adictOn vectorial. 

'Jf' acarrean fuera del sumador El nfimero 11 repre"Jenta el ta.maria 

de la memor la del codl f lcador. y usualmente se conoce como 

longitud de compres ion de codl 1 lcacion. Los codigos 

convo 1uc1ona1 es de este t 1 po se conocen como 11nea1 es por que 1 a 

ad i e 1 On de los hlts correspondientes de dos secuenc 1 as 

arbitrarias del mismo cOdigo. generan una secuencia que e'J por si 

misma una secuencia de cOdlgo. Un código convolucional t"'l 11amado 

'ltstemtttico siempre que la codltlcac10n Implique nada m!'i'l la 

yuxtaposición de la secuencia de paridad de ln-~.> bits •Je la 

9ecuencla or lglnal de lntormaciOn de k bl ts. 

2.2.2 C0!)100 REED-SDLCJMON DE INTERCALACIDN CRUZADA 

El cOdlgo convolucional no es la CJnlcn opclon en 18 

codlflcaclon de la intormaclOn digital lograda mediante la 

modutaciOn de cOdlgo de impulsos. Los códigos de bloque son 

tambiéon una huena elección. Aún m~s. los esténdare-s actuales 

Indican el uso de códigos de bloque Intercalados mediante una 

estructura convolucional. Los códigos de bloque usado'3 son 

conocidos como Reed-Solomon. Se usan dos cOdlgos de forma que uno 

corr lge los errores CJnlcos y el otro corr lge los errores dobles. 
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Los cOd i gos Aeed-So 1 omon, al igual que \o'l cOtj i gos de 

convoluclon. son 1 ineale'J. 

Los simbo los se agrupan para 1ormar bloques de 1ongi tud de k 

stmbolos. Para la correcclOn de errores se agregan slmbolos dt' 

paridad. expandiendo cada bloque de k slmbolos de intormac!On en 

una palabra código den slmholos. Los n-k slmholos de par ldad a 

agregar se ca1cu1an a partir de los k slmbolos de información 

mediante un a1gor\tmo que actt'.la como un diccionario. a'Jlgnando un 

bloque de bits de paridad según sea el bloque de k slmbolos. 

Este algar i tmo es un poi lnomlo de grado n-k. Asl. una palabra 

codlgo de longitud n consiste en un bloque de lnformaclon de 

'llmbolos y de un hloque de paridad de n-k stmbotos: cada stmbolo 

comprendes hlts. La cantidad de palabras pasibles den slmbalos 

e' 2ªns. Pera cada coml'llnaclon de los k.s bl ts de lntormDclOn los 

bits de paridad son fijos. La cantidad de palabras código es ast 

de 2·ks. Se deduce que la fracclOn 2~lk-nls df: la cantidad de 

palabras posibles. consiste en palabra'3 código. Los codlgos de 

bloque '3e e'lpeclflcan por '3U par de valore'l <n.kl. 

se usen códigos or !entados a palabras en vez de codlgos 

orientados bits por tres razones b&slcas. Primero. tiene 

mejores capacidades de correcclOn de salva~ de error. Segunda. es 

muy fécll de manejar en memoria!! RAM. Finalmente. Las muestras de 

audio contienen 16 bits y es mé'3 fécll dlsenar circuitos de 

correcclOn de error para palabras de B o 16 bits. 

Los cOdigos Reed-So\omon son una \IBr laclon de los codlgos 

Bose-Chaudhur 1-Hocquenghem. En rea 1 1 dad, 9on un ca<Jo par t 1cu1 or 

de este tipo de codlgos. El anallsls de este tipo de códigos. tal 

como fué su desarrollo, es a partir del élgebra. 
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Los cOdlgos Aeed-Solomon son e:-:tremadamente eficientes, dado 

que pare cada !Pl y n e= 2·~-1. e)(l'lte un cOdlgo Reed-Solomon con 

dm 1 n = n - k t 1 . 

Para corregir todas las combinaciones de errores que 

ocurren dentro de una palabra, la distancia mlnlma debe ser por 

lo menos 2t+l. Para corregir E>rrores únicos, por 10 tanto. ta 

distancie mlnlma no necesl \B ser mayor quE" tres. Por distancia 

entre dos palabras se entiende lo cantldorJ de posicionetl en los 

cuales hoy slmbolos dlferf.'nte-s E"n las dos palebrae: no Importa 

cuantos bits correspondientes difleron entre si los slmbolos 

cor r espond 1 entes. 

Juntando estas dos condiciones en una solo se obtiene: 

n-k)=2t 

Este código garantiza corregir hoste ln-kl/2 errores. Pera 

corregir errores de slmbolo es 'lUflciente agregar 21 slmbolos 

de par ldad. 

Intercalar e'l una forma de dispersar ta secuencia or lglnal 

de bits o palebrB!3 en una !3ecuencla diferente: el proceso Inverso 

se conoce como des-Intercalar. La figura 2.15 rnuetitro un 

lntercalador de retardo slmple. Una salva de errores que ocurra 

en ID reproducción se convierte en errore'J aleutor los por la des

lntercalaclón. 

Cuando dos codlgos de bloque se acomodan en dos tJlmf.'n9loneu 

de manera que sus renglones y columnas torrnen un gran bloque, el 

reeul tado se conoce como cOtJlgo producto. El m~todo de Intercala 

c\On cruzada es una clase de los cOdlgoo producto, pt-ro ue 

36 



distingue de los cOdigos productos convencionales por su 

e~ltructura Intercalada. El ml!otodo de Intercalación cruzada es una 

combinación de dos o més cOdlgoe de bloque separados l'nlre si 

por retardo9 de lntercalaclon. Con e9lo SE.' logra una mE.>jor 

capac 1 dad de corrección que en lo• cOd 1 Q09 producto 

convencionales por la'J ventajas lnherente?I de la inlt>rcataclOn. 

La figura 2.16 muestra la forma general de la inlercalacic'Jn 

cruzada. En el decodlf icador. el stndrome de un código puede ser 

usado como apuntador de error pAra el otro código. 

El codlgo resultan te de la lntercalaclon cruzada de dos 

codlgos Reed-Solomon se conoce como CIRC. por sus siglas en 

lngl~s: Cross lnterleave Aeed-Solomon Cede. Cuando loa dos 

cOdlgos se selecclonan para correccton de borrado slmple, el 

código seo llama código de lntercalacion cruzada o CIC por sus 

siglos en lngl~s. 

La figura 2.16 muestra un ejemplo simple de un codificador 

CIC en donde un cOdlgo de corrección de borrado simple 9e anade 

de9pues de retardos de Intercalación. generando las palabras de 

chequeo de paridad P y O. La capacidad de corrección del CIC 

depende del número de etapas de decodi r lcaclOn. La misma f lgura 

2.16 muestra las ventajas de tener mas pasas de decodlflcaclOn. 

Para el disco compacto. k2 24. n2 = 20. k1 ,,. 28 y n1 "'32. 

Un requlsl to del CIRC es que n2 k1 y se logra un código de tosa 

<n1. k2>. En e!te- caso. <32. 24). 

Cuando tos errores 9uperan la capacidad de correción de 

error del cOdlgo, las palabras no corregidas deben ,., 
canceladas. La figura 2.17 muestra la potencia de ruido Inducida 

por ver los m~lodos de lnterpolaclOn cuando se epi ican a sena les 
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de tono puro con errores incorregibles. Los metodos de 

cancelamlento mostrados son los siguiente!: 

1. SI lene lar es cuando el valor de ta palabra ~rronea 

siempre se fije e cero: 

2. lnterpoteclon de orden cero es cuando el valor previo se 

sos t lene: 

3. lnterpolaclon de pr lmer orden es cuando la palabra 

e r r O nea •• reemplaza por el va 1 or promedio de 1 •• 

palabra' previa y 'liguiente; y 

4. 1nterpo1ac1on de orde-n n es cuando se usa un poi inomlo 

par a generar un reemplazo para la palabra Incorrecta. 

en lugar de la lnterpolaclOn de primer orden. 

En la meyorla de los sistemas actualmente en uso. se usa una 

comblnaclOn de los puntos 2 y 3. Si una palabra toda errónea 

tiene palabras vecinas sin error. en lances se ap 1 i ca 1 a 

tnterpoleclOn de pr lmer orden. Pare palabra'3 consecut lvas con 

error. el m~todo usado es la lnterpolacion de orden cero. con la 

al t lma palabra ~rr(lnt"a 1ntt"rpo1oda po1 t"I mtl0i:10 '3, La mejor 

lnterpolaclOn es posible utilizando el filtro digital adecuado. 

Pruebas subJettvas muestran que el largo del error no afecta 

empl lamente la percepclOn mientra' que toda'3 la'l palabras 

Interpoladas 5ean vecinas de palabra'l sin error. 
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2,3 t.IOOULACION OCHO A CATORCE 

Aunque en real \dad no es parte de la modulaclOn. se 

mencionaren a contlnuaclOn los bits de control y vlsuallzaclon. 

que se al"iaden despue'.3 de la codlflcaclOn. En el presente, es\O'l 

slmbolo'l se U'lan len solo para mantenttr lnformaclOn sobre et 

contenido musical del disco. tan to en t 1 empo'3 como en 

local lzaclOn. Apl lcaclones en el futuro Incluyen la letra de las 

piezas musicales. datos gr&flcos para desplegados de tipo 

computadora en pantallas de te\eVl'310n y moni tares: y f lnalmente. 

con)unclOn de datos de video y audlo. 

A estas al turas. la estructura consiste en 33 slmbolos de e 

blts de audio digital <24 slmbolos>. chequeo de paridad te 

s tmbolos l datos de control y visual lzacien (1 'llmbolo>. Esta 

secuencia de stmbolos se alimenta a un circuito modulador dlgllal 

que convierte. a trav~s de una labia de lectura en ROM. cada 

islmbolo de 8 slmbolos a palabras de l4 bits mediante un proceso 

conocido como modulaclOn ocho a catorce o EFM <del Ingles Elgh\-

to-Fourteen Modula\lon>. f'3cenclalmente, lo'3 '31mbolos de 8 bits 

se modulan por un patrón de \4 bl ts de ancho. 

En la EFM \os bits se traducen en 14 bits de canal a e por 

vez con una distancia mlnlma de 3 una distancia mé){ima de 11 

bits de canal <esto s\gnl1\ca BI menos 2 y a lo sumo 10 ceros 

sucesivos>. En el sistema del disco compacto. el canal esté 

representado por 1a lnformaclon Impresa en el disco, Los motivos 

de la elecclon de la dlstancla'l méxima y mlnlma se expl lean 
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contlnuaclon. Se necesitan por 10 menos 14 bit'3 de canal para la 

reproducclon de todos los 256 simbo los poslbles de B bits de 

datos. bajo las condiciones de dmln = 3 y dmall: = 11. La distancia 

mé:<lma tue dictada por el hecho de que un valor mayor no facl 11 la 

mucho las cosas. mientras que un valor menor crea muchos 

problemas. 

Con 14 bits de canal resulta posible conformar 267 simbo los 

que satisfacen las condiciones mencionadas. como solo se 

requieren 256. se oml 1 leron los 10 que hubieran Introducido 

dlflcultades con los sfmbolos de fundido bajo estas condiciones, 

otro que se eliglo al azar. El diccionario se compilo con la 

ayuda de aptlmlzaclon mediante computadora. de tal modo que la 

traducción que t lene lugar en el reproductor se puede efectuar 

con et clrcul to mas simple posible: es decir. un clrcul to que 

contenga el mlnlmo dl' compuertas IOglcas. 

Los bits de fundido tienen la tunclOn primaria de D'!legurar 

que se contlnClen satisfaciendo tas condiciones de longl\ud 

recorrida cuando se tunden los sfmbolos .. SI la longitud recorrida 

corre el riesgo de quedar demasiado corta. se elige un 1 para uno 

de ello!!. SI se hace esto a<m retenemos un ampl lo grado de 

l lbertad en la elt>cclOn de los bl ts de tundido. y se usa esta 

1 lbertad para minimizar el contenido de baja frecuencia de la 

?Jef"lal. En si mismos. dos bits de tundido serian suficientes como 

para continuar sat istaciendo las condlclone!I dt' long! tud 

recorrida. Sin embargo. es necesario un tercero para proporcionar 

la suficiente libertad como para lograr la suprl'ciOn etecliva del 

contenido de baja frecuencia. aon cuando lmpl lque la p~rdlda del 

69' en la densidad de informaciOn sobre el disco. Los bl ts de 
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tundido no contienen 1nformacion de audio alguna. en el 

demodulador se les elimina del tluJo de bits. LR. tigura :?.\B 

muestra. t inalmente, como 'e determinan tos b1 t' de 1undldo. 

Nue!tra medida del conlt"Oido deo ba1as trecuencles e' PI valor de 

'luma digital o VSO; t'."!:I ta diferencia entre 1as 1ongltudt:is totales 

del pozo y teneno acumuladas desde el comienzo del disco, fn la 

parte superior de la figura !e muestran do! stmholos de dato'l 

sus traduccione!, a perllr dt-1 diccionario. en s1mbolos de canal. 

E.n funclOn de la distancia mlnlma. en este caso el pr tmero de los 

bt\s de fundido debe ser cero; e!ta poslc1on esta marcada como 

"X". En le! dos pO!lclone'l '9lguientes la e1ecclOn "' 1 lbre: e•Htin 

marcadas como "~r'. Las tres etecc1ones po,ible'l x~M = ooo. 010 y 

001 dartan origen al patrón df' pozo~ llU'llrado. y a la, 1orma de 

onda VSO indicada. suponiendo que el VSD sea igual a cero el 

comienzo. El '!!ilsteme opta ahora por la combinación tje fundido que 

hace que el vso al final del segundo 'llmbU>lo sea 10 má9 pequeno 

po~ible. e' decir. ooo en e'Jle caso. SI el va1or lnlclBI hublc~e 

sido -3. !e habr ia elegido la comblnacton de tundido 001, 

Cuando apl lea esta estrategte. '" suprime •n 
aproximadamente 10 d6 et ruido en la banda de trecut"nclas del 

9ervo91stema t <20 "Hzl. La frecuencia de o Hz, como se 98be. e!I 

corriente directa. fl contenido ba)o dP. corriente directa e!I 

Importante porque \Os '!.ervosl'3lemalj que- monllenen et '3egulmiento 

del t O'ler u l i 1 izan controle! M boje t rt-cuenci D 

retfoellmenlaclon. CuatqultH contenido de directa e-n tn ?1eon.a1 de-1 

ro\odlodo puede de-s11lar el rayo. 

En principio !le pueden obtener mejor~s resultatjo,. dentro 

del estAndar acordado para el de un slmbolo. dado que la 
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mlnlmlzaclon del VSD en el corto ptazo no 'liempre contribuye a ta 

minimización en el largo plazo. Esto último aun no e'3té 

Implementado en 'º' equlpoe actuales. 

El uso de la EFM incrementa la densidad de informaclon. 

por tanto. el tiempo de reproduccion. Ademés, reduc~ la 

senslbl 1 ldad las variaciones de tolerancias dPlectos de 

fabricación tanto del equipo reproductor en cuanto al sistema 

óptico y al dlsco. Otra ventaja es que la se'1al de liJ EFM 11C"nc> 

su propio reloj, que al ser obtenido en la reproducciOn permite 

controlar la rotación y la slncronlzacton. 

La estructura se concluye al agregar una serial de slncronla 

de 24 bits de largo con sus tres bits de fundido. La figura 2.19 

Ilustra las diferentes transformaciones a 10 largo de1 proceso de 

conver'liOn, codt 1 tcaclon. modulacion y bits de '3incronlu. Como 

e'lfpl lcaclon para la 1 igurn 

información a continuaclOn: 

manera de re sumen, se da 

La forma en que se deriva la informacion dlgl tal a par t 1 r de 

le 'l~l\el de mCJslca anlógica. proporciona una caracterlstica que 

es plana desde 20 o 20,000 Hz. Otra prestaclon especial es que se 

rt-glstra la Información de control y visual izaclOn como bl ts C&V. 

Esto Incluye intormaciOn para el oyentt>, tal Como et tiempo de 

reproducclOn. compo'Jltor y titulo de la pieza musical.etc. 

tamblen se Incluye lnformaclon sobre la ubtcaciOn de la pieza 

musical 'Jabre el di'lco. Como 'Jl' dijo, a partir del teorema de 

muestreo de Nyqulst. la frecuencia de muestreo debe ser por lo 

menos dos veces mas al ta que se tendran cuenta pare le 'Jena1 

enalOgica. En el sistema de disco compacto St" muestrea a un rl!men 

de 44.1 kHz. lo cual es suficiente para la reproducción tJe la 



frecuencia mh:lma. que es 20 000 Hz. La cantidad de blls por 

mueslreo <son los bits de audlol es de 32. es decir, 16 para el 

canal izquierdo y 16 para el canal dert>cho. Esto corresponde 

una relación ser.el a ruido de més de 90 dB. El reglmen de b1 t!l 

ne10 es asl44.1 x 10~3 x 32 = 1.41 x 10"6 bits de audio por 

segundo. Los bl Is de audio se agrupan en l.lloques. cada uno de ros 

cuales contiene seis de las muestras or rgjnales. Los bloques de 

blls suct"slvos de bits de audio tienen agregados bloques de bit 

de paridad. de acuerdo al slslema dt• codificación convolucionat. 

La relación entre la cantidad de bits antes y despues de esta 

operación es 1e 3:4. Seguidamente se modula el tlujo de bl ts para 

obtener los bl ts de canal. que son los adecuados para f.•I 

almacenamiento en disco. Para eslo se ullliza el código EFM para 

convertir de bloques de ocho bits a catorce bits. Los bloques de 

catorce bl ts se enlazan mediante tres bi Is de rundtdo. La 

relación enlre la cantidad de bit~ antes des pues de 1 n 

modulación es asl 1e 8:17. Para la sincronización del flujo de 

bl ts. se agregan cada cuadro un patrón tJe sincronización 

formado por 27 bits de canal. Er r~glmen de bits tola! despues de 

todas estas manipulaciones es de 4.32 ):' 10"6 bt ts/seg. Una sena1 

como esta requeriré una capacidad de almacenamiento grande. como 

referencia consl1~rese que una senal muestreada de 50 ktlz de una 

sena1 de mosica con 16 bit/muestra requiere una capacidad de 

almacenamii;!'nlo de 1 Glgablt por cada 10 minutos. esto. sin anadir 

lo! bit que impl lean una redundancia para corrección de error. 
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2.4 PROCESO DE PACOUCC\ON DE MASTER Y CREACrON DE REPLICAS 

A partir ele la mt1gni!ud de reglme-n dt" bqs del cnnal, 

resulUldo <le los dllerentes pa3os en ta conversión ana1001co 

dtgl tal. codlt 1cacion para corrección de errores de 1 a 

velocldad de exp1orac1on de 1.25 mis surge que la long! tud de vn 

bit de canal 'obre el rj1sco es aprox1madamc>nte 0.3 micrornt-tros 

La sena! producida en es la forma e"S ut 11 izado por el 

1ebricente del disco. p1Ha ac11\llH y de•rnctivar un rayo laser que 

tlumlna una capa fotosensible colocada 'lObre un disco de vidrlo 

giratorio. llamado master deo \lídr io . .\fe-dlante un proceso de 

revelado 1otogr8tlco, se proauc(' un patrón de pozo!> sobrtt e'lle 

r:fi'3CO. Despues de que la superficie a sido revestida con una 

tJelgada cape ':fe plata. se apl lea un proceso de e>lectroploteado. 

para producir une impresión de nlquel denominada metal padre 

m6ster meUlico. A partir de ese dl9CO padres~ produce en una 

manera similar, lmpre9;ones denominadas diacos madtl', La• 

lmpreslane'l de los discos madre. denominadas estampadores, hijos 

o cunas. se utlllzen como herramientas con las cuales 9l" Imprimen 

los pozos en el ma\t'rial dt.• soporte transparente termopt4stlco 

del disco. SI se cuenta el numero de pasos se vera que el m,hter. 

la medre y el disco compacto son positivos, mlentres que el padre 

los hl Jos son negat lvos. 

La gran densidad d(.' Información se traducf! en dela! les 

gr abados de tamanos mlc:roscopicos: de oraen In ter lar al 

mlcrornetro. Apro)(lmademente, el pa'!!O de la pista es de l .6 

mlcrometro9. et ancho de 0.6 mlcrometro y ta profundidad de los 
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pozos es de 0.12 mlcrometros. La longitud de un pozo t lene un 

valor mlnlmo de 0.9 y un valor maximo de 3.3 mlcrOmetros. Una 

empllflcaclOn lje un disco compacto se Ilustra en la figura 2.20. 

La escala ubicada en la parte Inferior de la figure Indica 

Intervalos lje mlcrOmetro. Todas es 1 as huellas es ten 

distribuidas en pistas espirales de entre 2.5 millas de 

largo, lo que lmpl lea mas de 6 bl l Iones de bl ts de audio, 

ese luyendo la lnformaclOn de correcciOn de error. de control 

visuatlzaclon y de control de velocidad. Es obvio que particulas 

de Polvo muy pequenas o aun trazas de huellas dactllares podrlan 

'!er suficientes pora producir defectos notabltte, sin contar 

rayaduras por rozamientos con superficies asperee. Debido a que 

el rayo laser se enfoca sobre la superficie reflectante, los 

defectos de una superficie transparente quedan fuera de foco y no 

generan lnformaclOn apreciable: la zona de enfoque del isl!ltema 

optlco esta en el orden de micrones. mlt>ntras que lo capo 

transparente protector o esta en et orden de mil lmetros. Este 

proceso se Ilustra en la figura 2.21. 

Es conveniente ahondar un poco més en el proceso que lleva a 

ta obtención del m"-Sler del disco compacto. lnlciBlmente, el 

sonido or lglnal es grabado transcrito a la cinta master. E 1 

segundo paso consiste en crear la clntB master del disco 

compacto. usualmente. esta cinta es de t lpo VCR u-mal le de 3/4 de 

pulgadB se hace por dupt lcado en dos cuartos de control 

1dent1 CDS. La sena1 puede ser tomada de cintas analoglcas. 

siempre cuando, como un ¡iaso Intermedio. se convierta 

digital. En este etapa la cinta méster es convertida un 

programa de audio dlgl \al de dos canales con una frecuencia de 
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muestreo de 44,1 kHz y una cuantizaciOn uniforme de t6 bit~. Si 

la fuente orlglnlll de másica fuera digital con diferente 

codificacton. se pasa por un trasnco1ttlcüdor. que dt•co1J1l1ca ta 

'ena1 la vuelve a codificar ya en 1os t .. Jtandores del dt'3Co 

compacto. La cinta entonces se '30mete a un proceso de t>dtclOn 

d 1glta1 se al !menta al procesador. <A 10 largo de esrn~ pa~os 

se utl 11za un equipo de electrónico muy mod~rno y especia! 11.adol, 

El pa?io 1nic1al de-1 prOCE"Sador es programar los canales de 

subcOdlgos que proporcionaran Información de cuantos, cu¡:ile-s 

donde estan las piezas musicales. Esta informac10n ge atfnilcena t"n 

ta cabeza del disco compacto. La informac1on se codi ! lea y de los 

16 bits de muestreo se dividen en palabras de bit~; se ccid1t1ca 

para correcciOn de e;ror. Oespues de esto. se agreg3n tos loe 

bits de control y visual1zaciOn, se modula de ocho a catorce. 

Finalmente, 'Je agregan los b1 ts para error de seguirniento 

mediante el sistem:t metOd1co conocido como estructura de datos. 

primero el patrOn estructural de 2íncronla, 27 bits quL• indican 

donde esta el rayo en re1ac1on ni disco compacto. Luego el 

subcOd i go de l 7 bit 'J 12 palabra<J de 17 bits de lnformnc1on de> 

aud 1 o. palabras de l7 bits de lnformaclon de correcclon 1J~ 

error en forma alternada. Con esta cinta se controla el laser 

con que se graha et disco compacto master de vidrio qul" se habla 

mene 1 onado. 

El proceso del master se real iza con una cabeza rotator la ae 

alta velocidad y gran prec1siOn en una placa rotatoria, que 

perrni te la fabr icaciOn del m&c;1;ter metal leo o padre de IO'J 

espampadore'J. o hijos con gran exactitud. Los disco'3 como ya 

dijimos, 'Je hacen por lnyecciOn. Para este proceso, se utilizan 
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resinas de poi icarbonato de al lo grado. 

En cada paso se tiene un contro1 automatizado electronico 

para lnspeccion de calidad. Cada paso es checado vue 1 to 

checar. Durante los pagos en QUt" se fabrican los di'lcos compactos 

los diferentes discos au~iliart;>s. ma~ter. padre. madre 

estampadores: el personal de ta rabr ica de discos viste un traje 

de una sola pieza con guantes. botas y capu~ha. En ta'l are.as más 

del lcadas del proceso. Incluso usan caretAs seme1antes a las de 

un soldador. para evl tar cualquier forma de contam1nac1ón. Las 

escena! en las fabricas. con hombres totalmente cubiertos llegan 

a parecer exageradas. pero esto es un error. ya Que si se loma en 

cuenta que dadas las dlmenciones de las marcas estampadas, 

cualquier cosa puede alterar el proceso. 
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CAPITULO 3 
REPROOUCCION DE LOS 

D 1 seos COMPACTOS 

et diagrama de bloques de Ja figura 3.1 represt>nta la 

secuencia de procesamiento t !pica de una reproduc1ota de disco 

compacto, LOS P890S quf;" sigue son beslcamente 1 ec tura. 

preampli1icac1on, 1denti1icaclón de pul'lo?. procesamlf?nto de 

datos y finalmente corwer!:!íOn dlg-ltal o analOQico. f9tot pasot 

que se de1a11a.ren a continuación. 

3 .1 CAPTURA DE INFOAMACION 

Para f!'ste proceso 'le genera un rayo la'ler que en el disco 

forma una mancha ligeramente menor a un mlcrometro de dl!metro. 

La 102' reflejada por los pozos y planos a tr8Y~!I. del 91,tema 

opt leo: constituido por 1 ente~. pr l smn!. retlcUl58 V. 

po~lblem'!nte. espPjo!3: se corn1uce a un. clrcullo fotodeotector. LB 

'lel'iel de! fotodelector se usa para reproduc.lr la lnformaclon. 

gra.baaa dlgitslmente ~n cñnaie-e separados en una sola pisla <de 

ahf la sepi\rnción .a.tm por arriba d(' los 90 dB}. Esta sel'lnl, como 

ya al' l:'YP! 1có. con llene arleroas de- audio, lnformacton para 
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control. 

El disco compacto es e:camlnedo por el lector Opt leo 

servocontrolado a velocidad constante de 1.3 metro'l por "•gundo 

apro>'lmadamente. Para alcanzar esta velocidad. la velocidad 

rotacionAI del disco es cambiada progu~slvamente desde cosl 500 

rpm en el arranque hasta cerca de 200 rpm en el borde exterior 

del disco. Esto permite que el t1u10 de datos de la lnlormaclon 

digital 'lea tomado y almacenado en memoria a partir del disco en 

proporclon cons tente. 

Les sal Idas del fotodetector son procesadas y ampll11cadas 

pare formar 1a 11amatja <sena1 EFM: que tambl~n es ! lomada 'lef\al 

HF. sel'ial RF. o patrOn de ojo. En ta sel\al EFM. 'le usen ondas 

senoidales para representar tnformacton digital. Esta lnformaclon 

'le alimenta de'lpué's a un flltro transversal asegura que la 

amplitud de tos componentes de alta frecuencia de la sef\al EFM y 

109 de baja frecuencia sea la mlsM!L La sel ida del fl llro se 

ap 1 1 ca el comparador de EfM y !le el lmen\e a le sel\al de loe 

circuitos de proce'5amlento. 

3 • 2 AECUPERAC 1 ON DE LA SE ML ANA LOO 1 CA 

Una vez recogida le lnformeclOn binar la del disco se 

requiere ohtener ta set'lal de audio or lglnnl. regre!lando la 

'3en a 1 ana 1Og1 e a partir de la ~u~t'lnl dlgltal. E'.l(lsten doo 

tecn1ca'3 béslca~ par¡i cumplir con o-ste objetivo. La primera. es 

mAs slmplt• en su comprens16n. pue~1lo que e'l 1a prlmt:>ra en que !H• 
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puetJe pcn'iar: volver pa'lo a pa'lo. a ta inv(.>rso, con el proce'lo de 

conver$10n anuloglco dígl lni. Pero e-'te me-todo exige circultoa de 

gran pre'!liclOn comple.J1dad. Para facilitar este- proceso. 

Phi 1 ip'3 he de-sarro! lado uno tC!cn\ca que- reduce las exlgencl&' en 

10;, circuito~ de conver'910n dlgttal a enlOglca. 

3.2.1 SISTEMA DE 16 8118 

La '3el"lal ll'lda y memoriza.Ja e'B al lmtentada velocidad 

constan\e al c~rcui\o dt' 1den11t1cacion de pul!IOS. que diferencia 

ias a! tos IOgicos de- IO!I baíos IOglcos de 10 senat. Tambl~n 

en rae separa tas ~et\a!t>s de- "SincronlzeciOn dC" te mt'nlc& y del 

resto del audio. Se puedt' pen9ar en la tntormaciOn de slncronlo 

como pul'!os de salida Of' e'3le clrt:ulto. 

La 'llguienle etapa es r-n et procesador dt' dato~. Eaa etapa 

tiene muchas func1onf."s. incluyendo la demodu1ac1on de- toa dato!'! 

de ta 'let\al. decodif1cac1<::tn y correcc10n d~ errore'3 y sobrt- todo 

el con\ro1 de 10' 1íferente!l circuito, de proce"Samtento de- la 

'3Pft8 l . 

Al rcp1oduc!r un disco. la lnformac!On tlt:.>ne que ser 

,-earreglada por un proce~o tnverso el que se- utllfzo para grabar. 

para 10 QtJe SP requiere Glmacenar temporalmente IO! datos en unft 

memor ta HA~ para de,pu~'! rt>-C:uperar el dato l'O ("! orden original 

<como ee grftbO}. 

f.I siguiente pa'io ~u el circu110 de detccclon df>' corrección 

en Que se demodula 1a set\al EFM y se rPe:taura la !let\81 a 1a forma 

or tg1nal ºº , 6 o i \s. usando el proceso conoctdo como 
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decodif1cacion C1 y C2, o des-1nterca1aclOn. Lí! detección de 

error PI circu110 dP correcc!On tambi~n t1enl" la tarea de 

controlar el proce<Jarniento IO'l datos de informacion. El 

controlador gobierna mucha'J de ras tune iones de los c1rcui tos 

dlgi tales. pero 'JU tune Ion pr lncqial es d1 reccionar las 

1ocat1dades de ta memoria RAM. El controlador tamb1~n tiene la 

reponsabl l 1dad de dar los 16 b1 ts de la set\al de audio el 

conver t l dar O/ A. 

El convertidor es un dispositivo de 1b bits capaz de 

producir 65.536 nivelt's de sal 1da de audio. Et audio es 

multlple:<ado a canal derecho y canal 12qu1erdo por un circuito de 

retencion. la operaciones regulada por t'I controlador. Cuando el 

canal izquierdo esta en et e'ltarJo de muestreo 1e1 audio tjel 

convertidor O/A esta pa'3andol, el canal derecho se sostiene< l el 

audio no pasa) y v1cc-v~rsiL La 9atida del circuito de retenclOn 

es somet 1 ·1a operaciones de ampl it 1caciOn filtrado lpasa 

bajas). El r111rada produce una aguda cafda para valores entre 20 

y 25 kHz de manera que la! frecuencias por arriba del e-spectro 

de audio que pueden pr aduc 1 r d 15 tor s 1 On son rechazadas. 

3.2.2 SISTEMA DE 14 BITS 

Al reproducir un disco compacto. despu!''J d<.• la fase de 

converslon O/A, se crea una curva escalera como 18 Ilustrada en 

la tigura 3.2a. En tt>rmino!J de frecuencia. los saltos de la 

escalera representan al tas frecuencias que requiert>n ... 
suprlmlda'J por medio de un filtro pasabaja'J que reduzca al menos 
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el nivel a SO i;:SB por debajo de la maxima sena1 de audio. Esto 

requerlra de un tlltro de especificaciones muy estricte'J. Pera 

evitar estos problemas. Ph11ips introdujo una operaclOn de 

filtrado en un punto antPrior. en la etapa dlgltal. Eisto se hizo 

'lobremuestretrndo t-n un factor dt" cuatro. mt"dlante un filtro 

d1g1 tal que opera a un re-gimen cuatro veces mas répido que e-1 

rtog1men de muestreo <4 ~ 44.1 kHz = 176.4 kHz>. Este filtro 

entrega \la\ores de sena1 en esta frecuencia aumentada. reoflnando 

a'JI la cur\la lje escalera. como se aprl'c1a en Je figura 3.2b. 

facilitando et filtrado de las altas frecuencias. 

f::n {"I reproductor de dtsco compacto de este tipo, la 

converslon de pal abres de 16 bl t'l 'Je efectúa rnt'dlante un 

con\lert1dor OO. 1e 14 bits. Tanto por 1a cuadrupticaclOn del 

r~g1men de mut"streo como ror la reallmentaclon negativa dr lo' 

errore~ de redondeo. el realizar la operaclen de con\lerslon con 

14 bits no aumenta el ruido en le banda de audio. Este sl!ltema 

presenta numerosas \lenta\a'3: presenta una carecterlstlce de fase 

lineal. dado que SE" use un filtrado digital: el filtrado varfa 

con el rtoglmen de reloj y por ende es lnsenslblP a la var lec Ion 

de velocidad de rotac10n del disco: finalmente. la m8xlma 

variación en la tensiOn de !latida disminuye-. por lo que hay menor 

probabi l ldalj de intt>rmoljulaciOn producida cuando ee e:t:cede a ta 

varlaclon permitilja, La salida del filtro consiste en 29 bite tln 

redondeo. 

El con\lert1dor O/A genera una corriente cuya magnitud ee 

propor e i ona 1 ta (lit lma palabra dlgl tal presentada. Esta 

corriente se mantiene constante -en un circuito de rt-tenclon-

hasta que se entrega el siguiente valor muestreado. produciendo 
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la curva de escalera mencionada anteriormente. De> este modo. las 

mues Iras de la sel\al han cambiado en teorla de pu 1 sos 

Infinitamente cortos pulsos con duraclOn clel periodo de 

muestreo. Esto proporciona una atenuaclon de més de ta dB en las 

sel\ales de las handas laterales de 20 kHZ a cada lado de los 

176.4 Ir.Hz. El efecto tJe retención no produce distorsión de fase. 

No obstante. la atenuaciOn no es etJn suficiente. como 

'3Uplemento, se emplea otro 1i1 trado. La tune Ion de retenclOn y el 

filtrado introducen una ligera atenuacion en la parte !luperlor 

del pasabanda. El fl!tro digital esté dlsel\ado para corregir esto 

con pequeno sobretiro. como se indica en la figura 4.17. 

Las muestras Que dejan el filtro una frecuencia de 

repet 1c10n de 176.4 ~.Hz describen una senal con un ancho de banda 

de 08.2 ~Hz. El ruido 1e cuantlficaclon agreyado por t"I redondeo 

de 14 bits. se dlstr 1buye en toda esta banda. Con una sel\al de 

sul1ciente amplitud y un espectro de frecuenciao:i suficientemente 

ampllo. esta distrlbuclon es unllorme. dado que en principio los 

errorl's de cuantiflcaciOn para muestras sucesivas no e9Un 

correlacionados: el ruido de cuantlficaciOn es ruido blanco. 

Unlcamente es lmportanlt> la banda de O a 20 kHz: 

representa aproximadamente una cuarta parte de 

como esta 

1 a banda 

muestreada. y por ende la potencia de ruido en la banda de O a 20 

kHz es solamente una cuarta parte de la potencia de ruido total, 

Esto impt tea que debido al sobremuestreo cuadrupl lcado, la 

retaclOn sel'ial a ruido en la banda de frecuencia relevante t"S 

mejor que 6 dB me1or que la esperable para una cuantlflcaclOn de 

14 bits. Es as! como se logran los 90 dB que se podrtan adquirir 

con 16 bits sin sobremuestreo. 
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Al redondeJH d(' :29 a 14 bits, re<sult<J út1! comparar los 

cuant!ficacion t"'n haja frf'CU•?ncia a1 re-suu eol "'"º' de redondeo 

qui' varear! solo un pr.-co en re1ac1on 

la muestra preYiil. Con (>~to se logra qut- ¡'.'ara hñJas 1rt!cuenc1a.-s 

1a tetac(on sel"lai a ru11lo '!ea dt' 97 dB, ce>rno 'St 'e hubiera 

trabajado con 16 b1 Is sin sobr~muestteo. 
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F!(:URA J .1 DIAGRA'ú\ DE BLOQl!ES ilf. n;,1 REPR0DUCTOP., 

2 

1: de Jectorn 
1 • s.:ilida Je fot(·dioJoc; 
i: .i !:l0t0r de lt•,'tlir.1 
t.: 11 i:~pulst'r d.: let'tl'r,1 

): cml\'crtidor D/.\ v c!rcuito i.!e n•t1~ndcÍ11 :·· :r.uestreo 
(1; ~a i 1:.!;i izquierda 
7: i>alid.1 Jerl l·h., 
S: control de ~:c1t1·r de ledüfJ 

9: foco y seru!r:;iC'ntor.Jfill 
10: prcar..pl ific;i,cfún 
11: indic,1dor Je valnr de pulsos 
!~: procesadt'r Jr d;Jtos 
13: a laf.er 
14: n rtator dt! ~ir~i 
15: servo de r.:otor de ~iro 

lb: fuente la:;er 
17: sen•o de lHt('rJ 
18: cor.trol de \'elncidad de giro 
19: rnicroprciccs«dí"r 
20: control 
21: controlt.>s e indlc<idnres 

FIGURA j.z fT!\CHl~ f.St:,\Lf.RA FOR.M,\lJñ 
POR nl'f.STP[O \' SO~Rf. ntTS1Rtn 
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CAPITULO 4 
CIRCUITOS DE LOS SISTEMAS 

REPRODUCTORES DEL D 1 seo COMPACTO 

El diagrama rJC" bloques rJe 1,1 rlgura 3.1 reoresenta /a 

secuE'ncia •Je operac·1ont"3 en ta rL•pro1ucciOn del disco compacto. 

Como ya se· ml."ncionCI. los pa!loS que slgu<> son 1 ec tura, 

preamplific.llc1on. ·1dent11!caclOn de catos. proce<Jnrniento de datos 

requiere dt> diversas rt"ttoíltimentuclones y circuitos au'ICillare! 

que se tJelallaran a continuación. 

4.1 SISTEMA OPTICO: LECTURA DE INFORMACION 

Los dispositivos que const i luyen el sistema óptico 

representan e1 corazon del equipo. A él se debe la lectura sin 

mas contacto que la luz 

4. 1 • 1 LA SER. LENTES Y FOTOO 10009 

El rayo laser 'H.• genera por un pc-q•Jeno •Jiudo M•cho de-
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aluminio-galio-arseniuro fAJGaAsJ, con una longitud de onda de 

800 nm. Se usa un laser de semiconductor para evitar tas 

desventa)as 

compl e) !dad 

del laser He-Ne convencional en cuanto 

de 1 s 1s1 ema. El sistema Opttco completo 

la 

r u~ 

ensambl~do lnlcHHmente en un tubo de 3B mm de IMgo y 10 g de 

peso. mucho menos que con los sistemas convencionales: pero esto 

no basto. el sistema se desarrollo para alcanzar el pequeno peso 

de 1.S g, lo que implicarla la posibilidad de evitarse el sistema 

de suspenclón de resor les: las dimenciones eran JS x 7.5 x 7.5 

rnm"3. El laser cuenta con actuadores en dos dlmenc1ones. Este 

r a~1 0 se enfoca la superficie del disco mediante ll'ntes 

objetivos con aperturas num~rica'l de 0.25 y 0.5 para el colimado 

el lt•nte 1e toco re'lpectivamente <los lentes llenen 4 nvn de 

di áme 1 ro. mm de largo y un peso aprox1madu de 0.1 gl. Estos 

1enlt>s enfocan el rayo a una mancha 1 igeramen1e menor un 

micrómetro de diérnetro. 

La flgura 4.1 muestra los elementos ba,ícos de la lectora 

óptica usada en la rnayorla de los equipos en que el disco se 

mantiene en una posic1on horizontal. El rayo laser desarrollado 

por el diodo laser se aplica a la ~rnperflcle re11ec1ora del disco 

travt-s de un sistema óptico constituido por lentes. prismas. 

rt't lculas y, posiblemente. espejos. Entonces el rayo es reflejado 

de regreso por el s1s1emt1 Optlco a los fotodlodos detectores 

Ctlplcaml"nte s diodos>. 

En el '3i!llema Ilustrado en Ja figura 4.1 el disco gira en el 

plano horlzontal. pt"ro exlslen modt>IOs en que- t>I giro es en 

sentido V'ertlcal. De- cualquier manera. el rayo deberé seguir la 

pista de pozos y planos mientras que el leclor Optlco {'S llevado 
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par todo el dl!ico por el motor de lectura. sin impar tar ninguna 

poslble eY.centricldad del disco. E!ito es llamado seguimiento 

r ad 1a1. generalmente impl lea el uso de una bobina de 

!ieguimlento radial operada por el servo de seguimiento para mover 

el lente y el rayo como se necesi le. 

El sistema de seguimiento radial usa el principio de los 

tres rayos ilustrado por la t 1gura 4.2. La tecnica de los tres 

rayos usa dos sub-rayos para detectar errores de seguimiento. 

el rayo principal detecta la senat de audio. Los sub-rayos .se 

product>n al pasar et rayo laser por una retlcula de dltracclon de 

vidrio. que crea varias imagenes en el mismo objeto. Los sub

rayo! r;ie localizan por delan1e y delras del rayo principal. 

Oespué's de ser refle1ado por el disco. cada rayo es enrutado 

trav~s del sis\ema Opt 1co hacia el fotodiodo que le correponda. 

La sena1 de error de los dos sub-rayos se convierte en una !ienal 

eletr lea para al lmentar el ampl i t 1cedor de 'Jet'ial de error. 

Mientras el segu1m1t>nto de 1a pista 'lea preciso, la sal Ida 

del ampl 11 icador de la ser.al de error ser e cero. SI '!e detecta 

at1n el mlnlmo error de seguimiento, ta diferencia de entrada 

entre las dO'l senalt"J de error (derecha e izquierda> produce una 

'Jal Ida. ln '!al Ida se al 1menta l' 1 servo la bobine de 

seguimiento radial· que mut.>ven tos IC'ntes de objetivo (iJ angulas 

rectos de la pistaJ como sea necesario para corregir la posición 

del rayo principal. 

En si'Jlemas de brazo rotatorio. la bobina de !iegu¡mlento 

radia! mueve et brazo el lector como r;iea nec!>sar lo para 

restablecer e1 seguimiento adecuado. (n la mayorla de los 

sistemas de tipo hor lzontal la hobina de !ieguimlento radial mue-ve 
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et sistema Opl ico en relactOn al resto del ensamble de lectura. 

Este sistema es mas reciente y m('n0'3 completo qu(' el sistema de 

lo'l tres rayos. Se vale de la apl lcaclOn del pr lncipio de la 

dlfraccton para evitar el uso de rettcutas que dividan el 1aser. 

Este sistema ut111za medio espejo plano en tuger del prisma de 

medio espejo y tos lentes el llndrlcos del sistema convencional, 

Uti 1 Iza un espejo 45 O para ajustar el camino que sigue ta luz de 

manera que sea paralelo a la pista. Mediante el sistema de 4 WS 

<suspenciOn de atamhre) se obtiene el amortiguamiento adecuado 

!In ser afectado por la fr lcclon.Los alambres estén encapsulados 

en tubos adhesivos y ocupan posiciones paralelas. Este sistema 

logra un movimiento en las dos dlmencloncs requeridas <toco 

<Jegulmlento> sin alterar su éngulo. como 9l' aprecia en la figura 

4.3. 

Unas pocas reproductora'l usan un tercer sistema en que la 

bobina de seguimiento opera un espejo rotatorio colocado entre el 

laser y los lentes de manero que el rayo se lncl lna 90 ·o cuando 

es reflejado por el espejo. La senal de seguimiento provoca que 

la bobina de seguimiento gire ligeramente el espejo y dirija el 

rayo a la pista. 

Aunado al seguimiento radial. et lector Opti~o cuenta con 

enfoque automático para compen'lar el movimiento vertical del 

dl'lco. El sistema de enfoque mueve IO'l lentes de objetivo <arriba 

abajo del disco> si el laser no tiene su foco con preslclon de 

1 micrómetro en lo'J pozos y plano'J. 

El enfoque autom6tlco usa el principio de astigmatismo. En 

los termines mas sencillos, et rayo principal es detectado por 

cuatro fotodiodos igualmente espaciados. como se 11u9trn en la 
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figura 4.4. <Esos mismos d1odo!i también reproducen la senal de 

audio>. SI el rayo prlnc1pal estA en toco. la mancha dE'I rayo es 

redan.Ja. y 1os cuatro fotodiodos reciben la mi!lma cantidad de- luz 

cy la sena! de sa1 ida de> la misma rue-rza>. Si el rayo no esté 

enfocado apropiadamente, ta mancha del rayo serll el lpt lea y los 

diodos reclhen diferentes cantidades de luz <y producen 

diferentes salidas>. La salida de los cuatro diodos se suma por 

un amplificador de error. Ese error Csi 10 hayJ se a11men1a a una 

bobina de enfoque o el actuador que mueve los lentes de objetivo 

como sea necesar lo para corregt r el foco. 

El dato obtenido a velocidad constante es almac .. nado en una 

memoria. Se> pretende llenar esta memor la a la mitad de la 

capacidad. enlences los dalos son leidos a la misma velocidad 

con que se supone entran en la memor la. ~ientras que la!I 

velocidades sean en realidad iguales. la condlcion de la memoria 

de "medio llena" sP mantlent>. Pero si la velocidad de entrada 

la memor la es mayor. la memor la exceder!\ la condlclon de medio 

1 1 ena !lie generare una senal de error. Esa senal de error se 

aplica al motot de giro. y la velocidad del disco es dlsmlnufda 

hasta que la memoria retorna a la poslclon de medio lleno 

permanece aht. Lo opuesto ocurre si el dato se re-clbe mA!! lento. 

Con este esquema. los cambios en la velocidad de rotaclon 

dl'I disco no t lenen ningún Pfecto en la Vl'IOCldad con que el dato 

es removido df.' 1a mt.•moria, n1 se pue'.le delectar en el sonido 

reproducido. 

La figura 4.S es un diagrama de bloques di? una reproductora 

cuyo lipa muy popular. Casi lodos los citcullos es1an contenidos 

en circuitos 1nlegrados. aunqut' en modelos mas an1iguo!l el grado 
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de Integración disminuye. Cada uno de los clrcuiutos principales 

sere.n desglosados poco o poco. 

4.1.2 MOVIMIENTO DE ENFOQUE DEL ENSAMBLE DE LEClURA 

La figura 4.6 muestea un circuito de foco tlplco. Como ya se 

menciono. la retlcula de di lracclón se usa paro separar el rayo 

principal en tres rayos separados. El circuito de foco se vale 

del rayo central. el ma.s brlltante. El rayo central es enfocado 

en el fotodlodo de 4 cuadrantes que determina como ya mencionamos 

'JI el enfoque es et adecuado. comparando la cantidad de luz 

recibida por los pares de cuodranteu 2-4 con 1-'3. 

Las sal Idas de los dos pares de fotodlodos se epi lean a las 

entradas 1nver'Joras de dos comparadores. La !JDI Ida del primer par 

de comp!Hadores se apl ice a 1 a t"ntrada del !Jegundo par de 

comparadores. Uno de esto'l es para ID r.fotecclOn de serial su 

sel ida se conduce al circuito que cumple con eso mlslon. El otro 

es el comparador de toco. cuando el rayo l lumlna en la mltima 

forma los cuatro cuadrantes las entradas del comparador son 

Iguales y la set Ida es el valor de oc 11 lado como rererencla. 

81 el rayo 'H' SBle de toco. ya 'Jea el par de cuadrantes par 

el non reciblran mtts luz. por 10 que la 'JAI Ida presentar A una 

desvleclon neQatlva o pO'llllva del voltaje de referencia. Esta 

1J<.•9vlaciOn se conoce como ser.al de error de foco FER, de 1 

Inglés Focus ERror ~lgnal. La s~nal FER es ampl 1 ficado apl lcada 

amptlificador u travl's de un Interruptor analógico de tipo 

fET. El fET es disparada poi In '3et'lal de aprobación de foco fino 

o FfOK. dPI Inglés Fine? rocu'3 Ol' .. hlln <Jet'lal 'H' produce por uno 
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compuerta ANO de tres entradas. de los comparadores de foco y de 

detección y del diodo monilor de laser, cuando las tres sena1es 

toman el valor de alto. La sallda del FEl se amplifica se usa 

para controlar la posición de los lentes cillndrlcos. 

Cuando el disco se carga. se produce un enfoque burdo por el 

microprocesador mediante la sena! de foco arriba/abajo o FUD por 

sus 'ligla'l en ingl~s. Esta sena1 consiste en dos pulsos cuadrados 

de 1 segundo que se apl lean al interruptor ana!Oglco a traves del 

integrador AC. Esto causa que el lente suba y baje dos veces. La 

primera vez que el lente se empieza a mover. el laser se 

enciende, Los lentes se detienen cuando la sena1 derivada de FFOK 

se apl lea a el ampl 1 f lcador a trav~s de un Inversor, SI no se 

detecta el disco la primera vez, los lentes se mueven hacia el 

disco una seguna vez. con el segundo pulso de lfl sef\al de FUO. El 

microprocesador desconecta el sistema si en esta ocaclOn tampoco 

es de-teclado el disco. La figura 4.Sb muestra la curva de la 

ganancia frente la frecut-ncla tfplca para este tipo de 

e 1 rcu i tos. 

4. 1. 3 MOV 1M1 ENTO DE SEGU 1M1 ENTO DEL ENSAMBLE DE LECTURA 

La 

rad 1a1. 

figura 4.7 Ilustra un llpico 

SI todo esta trabajando 

el rcul to 

bien, 109 

do 9egulmlento 

dos rayos de 

seguimiento. o rayos de primer orden. preceden y siguen al rayo 

prlnclpal mlt>ntras este barre la pista. Dado que se presentara 

conllnuamente la si tuac!On t>n que uno de estos rayos estaré sobre 

un pozo el otro sohre un plano. se ut 11 Iza un rt>tardador. 

La sal Ida del segundo rotodlodo e8 al !mentada a 1 
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rtmpllticador operacional c:;ontlgurado como convMlidor corriente a 

vol taje. La ganancia del conver t ldor es t ! Jada por el control de 

offset de servo de seguimiento. La sal Ida dPI convertidor se une 

a ta entrada de un comparador. La sal Ida del totodlodo también se 

conecta al comparador. pero a través del retardador de 30 

microseg. Et retardo de tiempo es necesario dado que et clrcuto 

de seguimiento requiere que los dos rayos barran el mismo punto 

de 1 d 1 seo que a 1 caneen 1 a entrrada del comparador 

s1mu1 taneamente. 

cuando el seguimiento es oportuno. las snlldas de tos 

fotodlodos son Iguales, y la sal Ida dt>I comparador eil cero. SI el 

rayo principal ge desvla. las salidas de los fotodlodos serén 

1JI lt>rentes y la sal ilja del comparador sera di fer ente de O vol \s. 

La sal Ida del comparador es 1 lamada error de seguimiento o lER. 

de1 ingles Tracklng ERror: ella es amptlttcnda y apllcada ni 

amp 1 i t icador oper ac ion a 1 merJinnle un divisor de vol taje 

a)ustable. El amplificador operacional provee una ganancia 

var lable ni conectar y rJe'lconector una re'llstenclo del circuito. 

Esta acciOn es controlada por el mlcroprocesai:Sor mediante el 

cambiador de nivel. Durante la lectura lniclal del disco. la 

ganancia se fi Ja a un nivel predeterminado; (.•ste nlvel ee 

mantiene mientra'l la unidad 'le mantenga en modo de "play". Cuando 

la reproductora de di'3cos compactos entra en modo de 'Jalto o de 

bósqueda, la ganancia baja a otro nlvel predeterminado. llamado 

ganancia TYP, cercano a lo'l O dB. 

De ahl la sena1 lER C!J apl !cada a la bobina de seguimiento 

radial a través de varios dlspos1t\vo'3 electronlco1J. Primero un 

FET que e'J controlado por diversas senate•L St> rf.'qulere que los 
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cuatro diodos dehen de polnr izarse en inversa para que f'I FEl 

conduzca. La ~et\111 negada de TS~'lj se genera por el 

microprocesador. La senal de FOK ya 'le expl 1co. Las otras dos 

seriales. JOK y detecc1on dC' oario se c>xpondran desput-s. 

Volvit>ndo al lector óptico de un rayo de toco fino, es 

conveniente aclarar algunas funciones un poco mB!I. La figura 4.8 

muestra la t~r:nica usada para el seguimiento. Las sena1es de un 

fotodlodo cuAdruple ,. convler ten en sena 1 es b 1nar1 as 

proporcionales ta distancia del rayo al centro de la pista. 

entonces la sena! de error se detecta a partir dP un comparador 

de fase. Este m~todo permi tt~ minlm!iar las var iac1ones de la 

1 ector a con E-1 9e logra tt>nt-r un movimiento suave paralelo 

tas pistas P.n dor; e1e'l. 

En mucha~ oca:iiones toda la circullerla dt•I leclor Optico se 

ene u entra en un so 1 o e 1 r culto Integrado que abarca 

amp!tflcalJores. servos de foco y dt~ seguimiento control de 

po1encla del lll'~er. entre otros. 

4. 1 • 4 MOV 1M1 ENTO DESL 1 ZANTE O AAD 1 AL DEL ENSAMBLE DE LECTURA 

La figura 4.9 representa el clrcullo de control del motor 

del lector o de de'llliamlento. Se requiere de un motor para 

mantener DI rayo en movlmlenlo a vetocldad constante. aan si la 

velocldad del disco cambia. La sena! TER se apl tea al motor de 

desl lzamlento como un control fino. Se apl lea a travl!'s de un FEl. 

de un filtro pasa haJas. un interruptor ana 1Og1 ca. un 

ampt l f icador dos transistores lmpul~rnres. La dirección de la 

corriente a travl!'s del motor <y la dlrecclOn de la rotacion del 
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motor> se tija por la po\arldnd dP la seflal ap11cac1a. a el par de 

transistores impulsoreci. Note que la serial TER pa'3rt solo cuitnl1o 

hay '3P.l'ta 1 de lntf!rrupc16n de seguimiento o T5W df.'I 

microproc1..·sa•Jo1. La sene1 'Je TS~ es tn\ler t l•Ja y apl lcada a IO:J 

FET a trave<J tje los d1odot_1, permitiendo que la serial TER pase. 

Durante la operac16n dt>- bc'.lsque•Ja e\ lector Opl ico se mUe\IP. 

m6'3 1ap1do que durante ta reproducc10n normal. Esto ~e hace 

mediante los pu1so'J de SLR y SLF '.iet mlcrop1oct.•sador. Estos 

pulsos !Je apl 1can a tra\lés '.ie dos t1ansi13tores a la entrada del 

segundo fET. Con 10 que 'll' lncremenla la corriente en los 

transi'3tores impulsores y, por tanto. la velocidad del motor. 

4. 1 • 5 CONTROL DEL LA SER 

El c!rcu1to Ue control y monltoreo del laser se mul"stra en 

la figura 4.10. Es necesario controlar y monltorenr la cantidad 

de luz emitida por el d¡odo 1ust'1 para asegurar et 1unclonamil'nto 

adecuado del sistema Optico. lUna sal1rJo debil de el lager puede 

provocar errores lje seguimiento y pt-rijldas de audio). En t"!lO<J 

circuitos. la salida del dlo<1o monitor !'le apilen a et comparador. 

La otra entrada del comparador recibe una referencia de voltaje 

ajustablP. SI ta ~al ida del diodo laser supera el n\\lel deseado. 

la sal Ida del diodo monitor se incrementa la sal Ida del 

comparador se hace mas positiva. E!\o reduce la salida del diodo 

laser a la normal !dad. 

(1 diodo laser se desconecta cuando la cubierta e:derior del 

aparato se quita o cuando la charola portadlscos elJté extendida. 

Esto C\llta que el usuario es!~ en contacto directo con el laser. 
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El circulo de impulso esta conectado a dos mlcrolnterruptores en 

'Jer 1 e. 

4. 1. 6 WVIMIENTO OE GIRO OEL DISCO 

La 1igura 4.\1 muestra l'I circuito de control del motor de 

giro del d1t1co. El •Jisca compacto gira a VE"I01..idad variable para 

que la velocli:1arJ rt'latlva c·1.tre la pi<Jta el lector sea 

constante. Se requieren estas variaciones de velocidad dado que 

hay meno' datos <"n 1a p1s1a junto al centro tpr lnclp10> que cerca 

•Jt.•I borde e:<\t>r1or (fin>: ya qut> la<J pistas 'lOn t.Je diferente 

longitud. La mayor la dt• las reproductoras de di'lcos· compactos 

usan alguni.l lcrma de motor "un1 torque" con elemrnlO!l de eit>clo 

tial 1 para var 1ílr la Vf?IOC1ded. Tlp1camente la Vílr lílCtOn es de 4BO 

rpm ( 1ntl:'r 1or> a 210 rpm 1e'll\er lor 1 para mantener una velocidad 

1 ineal con5\ante aprox1rna•Ja <JI.' l .25 3 t.3 melros por segundo. 

V 1 en do 1 a f 1 gu fa 4. 1 1 IO'l elL•mt•n1os de efecto tial 1 se usan 

PiHi! rnon• torear y manlen1_.r ta vt•locidad dC'I motor y sus sal ida'l 

ol1mentan el circuito de control. Qut.~ controla la corriente de 

al imentaclon •Je lo'l debanados del motor. Aunado a la información 

de veiocl1nd •Je1 motor en si, lo':.' l'lemerdo'l •Jt> t•fecto Hal 1 ee 

alimentan de sef\ale~ del controlador bajo 111 dlrecc\On del 

microprocesador que cont1ent.>n lü lntormac•ón nece'Jarla para 

lograr una apropiada velocidad del motor en un momento en 

rartlcu1ar y la serla! dCfl>'ada d(• las !lPl'lílles dt:> CLV a partir del 

monl toreo de la modutac1on ocho a ce torce con et controlador. 

La ltgura 4.12 mut."Jlra la 1elilc10n entre la'l 'Jeflall'S dl' 

control del c1rcu1to de líl !igtHa 4.11. Líls -,,111da9 de los 



elementos de c-fecto Ha! 1 'le ñpl ican a los debanado$ del moler 

trav~1 de do'I pares de 1ransistore9 dos ampllfiCBdOrf.•S, LB'.'i 

resistencias proveen t:-1 ajuste tJel balance tlt:> o1 fset. La tercera 

resls:tencln fija la ganancia. La operaciOn del motor del giro 

puede dlvld1r9.e en do9 fñ~es: servo de arranquf'o y ~ervo regular. 

En la pr tmera fnse. cuando 1 a po ! ene 1 a 'Se apllca 

Inicialmente, el motor gira libreml"nte, las set'lale-s de OMSV.. 

ClVf-i esllin en bajo y la 'Sal ida de AOT esta en al 10. Bajo e>' tas 

condiciones. el motor se acelera. y empieza a cambiar a velocldaci 

con'3tanle. E 1 conlro\ador produce sal Idas e<:Scenc 1 a lmen te 

slmi lar~a a Pt-IW. PREF y PO. Oe,pue!l de un per lodo de giro 1 lbre. 

11 Jada por el microproce'3odor. ROT se torna bajo ~I motor 

f:'mpieza ll acelerarse. La dllerencla dt' st"na1 de la EfM e! letda 

por el controlador y r::ompnrada con una referencia 1!'3 la sel'lal de 

~al ida del controlador p~·1~. Durante In porclon dt" la ac("Jernclón 

de la leclura jnlclal. el c1c10 de trahaJo d~ lil 'lena/ PWM, que 

varia hasta so.-. seg!'.Jn la velocldad del motor, 'lC compara con la 

sel'lel PAEF. cuyo ciclo de trabajo es ti Jo. El reeul lado de ID 

comparaclon t-s aplicado a 10~ c!Tcui tos del motor para controlar 

1a ve1ocldad. 

En servo regular. cuando el motor alcanza la \IE!'lacldad 

deu(>ada. Ja eef\al dl' f'~M tiene un c1clo de trabajo de 50" el 

lector Optica recoge lntormaclOn a veloclded constontt>. Esta 

condicion SP. manliene con una e>1actltud dtt 1% apro:dmadomente por 

meQlo dt.I\ pulso PD dr-1 con1roladot. El ciclo de trabajo de-! puloo 

PO !ll' fiJu compDranda la 9ena1 EFM con la r('ferencla del 

controlndor. La !Jt'l"ial PO es comparada con la solida del 

campar ador de PWM y PREF. E 1 r esu 1 1 ado d~ esta compar ac 1 ón es 
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apt lcado al motor para mantener la e)(ac11 tud requPr ida. 

4. 2 PAOCESAM 1 ENTO DE LA BEML 

Yo teniendo los datos proporclonado9 por la lectora 

Optica. el paso siguiente es recuperar et oudlo. Como !H' 

mene 1 ano. e:ic 1 s t l'n dos m(':> todos; 

4.2.1 SISTEMA DE 16 BITS 

La sal Ida de lo'! lotodiodos es muy baja. de manera que 

primero <Je preampl i f leo. De ah! pas;:i al clrcul to dl" 

identltlcaclon de datos. que extrae y separa las 9enales de 

slncrontzoclOn de la música y del resto del nudio. 

La siguil'nle etapa e5 en el procesador de datos. en que 

demodulan los datos rte Ja set'lal, se decodifica y corrigen tos de 

errores y se lle>va todo l'I con1ro1 del circuito de procesamiento 

de la senal. Es entonces cuando requiere pasar por ta memoria RAM 

para que se-a posible 111 recuperación de la serial en el orden 

origina 1. 

La figura 4,13 mue~tra los circuitos usados para detectar y 

decodificar la informat:10n grabarJa en el di'lco. La'J 'Jalldas del 

diodo son procesa1Jas y ampltficadas para formar la llamada '3ena1 

EfM: que tambi!'n e'J llamada sena! HF. sena1 FIF, o palrOn de ojo. 

En la 'lena! EfM, ondas senoldales su usan parn rC'preeentar 

información digital. A continuación, la senal EFM se alimenta al 
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amplificador AGC' y •Jespu~s ii iJna red ecu,1llza1Jora. (Un filtro 

transver"Jall. El filtro trrrnsver'lal ast•gura q1Je la ampl1tud de 

los componente!! di..' al ta frecul"ncia de la '3ena1 EFM y los de ha¡a 

trecuenclA. 'lea la mi'lma. Lu sal ida t1el 111 tro S<' apl lea el 

comparador de Ef~ y ':lf' al imt-nta a la st~ria1 de los clrcul tos de 

procesamiento. l:n esta parte- tn sena1 t·s di!leclada por el 

\dentlf1cedor de pulsos y luego es pa5Dda al controlador. El 

controlador genera do'J sena1es cuadnHla9- el DSLC del ingles de 

control de nivel dl' dato!i recortados y el put90 de pr('ferencia o 

Pf~EF. Estas sel'lales !le realimenlnn combinadas y se U'Jan para 

formar el voltaje umbral para el comparador de EFM. Este 

comparador forma la 11Jena1 EFM a una onda cuadrada, conocida como 

EFMS. que o:-s 111 version dlgi tal dt• la sena! EFM, 

El circuito de procesi.lmit•nto de la ~l~nal s~ muestra en la 

figura 4.14. lcniendo a la 'lalida del identificador de pul'30S 

detec1Hdos generados los put9os de slncronla derlvot1os de 10 

!lel\a\ Ef~8. en el c1rcul to de detecciOn y corrección de errores 

'Je demodula IR se/'\a1 EH.A y re5laura la serial a ta forma orlglnDl 

de 16 bl ts. La detección de error y el clrcul to de corrección 

controla el procesamiento los datos de infonnaclon. E 1 

controlador gobierna muchas de las !unciones de los clrcul tos 

dlgi tates. pero su funciOn pr lnclpal es direccionar 1 as 

localidades de ID memoria RAM. CI controlodor temblón tiene la 

reponsahl 1 ldad de dar los 16 bits de la senal de audio el 

convertidor O/A, 

La figura 4.15 muestra el convertidor O/A y f . .'I circuito de 

audio. El audio es amplificado y multiplexado a canal Izquierdo y 

canal derf.'cho por un clrcui to de retenclon. la operaclon eo 
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regulada por el controlador. <Note que solo se muestra el 

clrcuilo para e1 c<lrial Izquierdo en la figura 4.1!:». Cuando el 

canal izquierdo Psta en el eslado de mueslrf!'o Cel audio del 

convertidor O/A est.a pasando>. el canal derecho se sostiene< el 

audio no pasal y vlcev{>rsa. La !:inl 1da del circu1 to de- retención 

es ampl ir !cada pasada por un lillro pasa hiljas vue 1 to 

ampliflcar <tras una preamplil1cac10n), logrando una rl~spuesta 

p 1 ana. Ad le tona lmen te 1 a ampliflcion el r 1 l t rado •• 
preamplillcan i::on red~s de ecua11zación o e-nrasls. En mucha'l 

ocas 1 one'l las rc-r1es son r:ontroradas por relevadores 

interruptores que '" vez 'º" con t ro 1 a dos por e 1 

microprocesador. 

4.2.2 SISTEMA DE 14 BITS 

Sl• habló ya del ml'IO·jo f)h1t1ps que sobremueslrl'ando mediante 

•Jn filtro tligital QU(' opera il 176.4 ld1z. logra e1rnpllficar la 

operación de conver~íón 'J1g1 tal analógica. 

Para 1;.>1 f11tr.i10 de i:obremueslrco se utiliza un filtro 

digl la/ trílnsversal. Para comprender la operación del fl ltro, 

podemos Imaginarlo confllsliendo en 96 elementos como en la figura 

4. 16a. con retardo en cada elemento es de <76.4x10º3Jº-1 

segundos. es decir un cuarlo del periodo dl• muestreo Ts: cualro 

veces Pn cada periodo. ef filtro loma nuevos dalos. Tres de estas 

cuatro vece!'!. PI conrenido dP estos dotas es cero: e 1 

sobremuestreo consl!lle en introducir tres mues11as con valor dt> 

ce-ro 10 que Implica que soto 24 de los 96 elementos tienen valor 

no nulo. Los contt>nidos de cada elemento !e mu! t lpl lcnn por un 
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coeficiente c. El filtro provt~e dalos a un r~girnen '".lC' 176,•1 kHz· 

cada nomero e'l la suma de 24 multlpJicac1ones no nulas, En esta 

forma. el filtro calcola tres nuevos valores de muestreo en las 

ubicaciones de las muestro'l cero. 

La real ldad ".ii f iere dC> l'<Jta e:<pl lcación. En la pract lea el 

111 tro consiste solamP.nte de ?4 elementos de retardo. una 

palabra de 16 bl ts permannce en cada elemento durante un 1 lempo 

ls, come> la f lgura 4, llih. Durante este t it>mpo 'fs la palabra se 

multiplica cuatro veces por un coetlciente c. que e-s diferente 

pnra cada mul 1lpl1caclón. Lo~ productos tambl!Hl se suman cuatro 

"Veces durante el t 1empo Ts y se envlan a la sal Ida. ror lo tanto. 

1 a f r ecuenc ta la cual aparecen en la sal Ida estos valores 

sumados es nuevamente 4/Ts = 17ti.4kMz. 

Los coericiente9 son nomeros de 12 bits. Cada producto tiene 

una lono1 tutJ rJe 16 '* 12 = :rn bi \'J. Lo~ nümeros han !Jldo elegldos 

en lal forma que ra sumator la de 24 productO!l no introduce bl ts 

l')(tra. de modo que ta sal Ida se forma por 20 bl ts sin redondeo. 

En un el rcui lo de rt.>tenclón mant lene un valor atto hasta que 

:1t• entrega el siguiente valor muestreado. logrando pulsos con 

duraclOn del periodo de muestreo. 

Para que la atenuación aea suficiente el• emplea un filtro 

de Bessl•I pa<:Jabajos de !ercer orden. que tiene nu punto de -3 dO 

en 30 kHz. Se ha se/eccionudo un fl 1 tro l lpo Oessel debido a su 

caracterlstlca de fa<:ie llneal en el pasabonda. Este filtro es 

'limpie y no requiere que los elementos sean l')(é!Cloa. 

Lo función de retención y el filtro de Bessel Introducen 

alguna llgera atenuación en la parte superior del pasabanda. El 

filtro digital esta dlsenado para corregir esto con pequeno 
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sobretlro. como se tnd1ca en la figura 4.17. 

El redondeo íl catorce b1 Is se 11eva a cabo en el et rcul to de 

adaptaclon de ruido. m•.Jstrado ('O la figura 4,18. t.::n e1, 10~ 14 

bitSc menos sign1t1cativos de tos 2B bits del filtro transversal. 

que son los que conl1enen la mayorla del error de cuanlizac10n 

redondeo. se retrazan ror un solo periodo de muestro. se 

invierten y re!roallmentan con la siguiente mue9tra. Esto reduce 

en dB los errores de redondeo para las seriales de bola 

f r ecuenc 1 a. los R8.2 ~Hz la retroallmentaclOn se invierte con 

lo que se rroc.JucP aán ma<:J ruido. Pero como este ruido esta fuera 

de la banda de audio y va a ser filtrado. no e'J relevante. 

Un conver ti dar D/A requiere de corrient1.~s que est~n 

rrlaclonadns P>.actament(' por un factor de 2. La relaclOn exacta 

sP obtiene 1ntercambi;rndo periOd1camente las corrientes que se 

derivan dividiendo por dos n partir de una corriente constante de 

referencia, de manera que Sf' promedian la5 pequel'las di terencles. 

tste slstemR se conoce como apareamiento d1namlco de los 

elementos. La dlvlslOn exacto e-ntre cuatro se puede efectuar en 

forma 'JerneJante. basani:1ose en el lntercomblo pC'rlOdico controlado 

por la sel'lal de reloj. Para los cuatr'o bl ts menos slgnl 1 lcat lvos. 

la~ corriente~ 'e obtienen a partir de una dlvlslOn pasivo 

median Ir di lerenclas en'-" ar ea de emisor. 

La figura 4.19 mu('stra el diagrama de conmutuclOn completo 

del convertidor O/A de 14 b1t!l, y del convertidor O/A dl" 16 bits. 

La al ineal ldad del convertidor O/A e9 extremadam'!nte baja: 

enlre -20 y +·10 ~radas centlgrados es Inferior a 3 )( 10·-s. o la 

mitad del bit menos signl t icat lvo. 
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4 .3 ELE,..ENTOS MECANICOS 

El sistema mecanico de una reproductora de disco compacto 

se encarga de carg;ir y 1e'3cargar 11sco. La charola es accionada 

por un moll"r. el 11S<:o 'Je coloca monua1mente y lil charo ta entra a 

la repro1uctora. usualmer'ltf> accionada por el mismo motor. Algunos 

mod('/O'J incluyC>n un cuarlo motor qut> suJeta a td disco al plalo 

glrator 10. E'3tos motor e!; se controlan mediante mlcrolnlerruptorea 

y el micropro~esador. Le mayor la de 1os componentes son parle ele 

una unidad asegurada a la ~slructura principal por dos rieles. El 

movimrento rjf:' la charola por el motor de carga LIDM tamblE-n 

levanta ~l rn~:canhino !le ~ujecc1on al sat Ir 111 charola y lo baja 

al estar dentro, pata su¡elarto al f'nsamble d€' mesa giratoria 

molar de g1 ro. 

Como 'Je mu(''Jlra en ta 11gura 4.20. el LIDM recibe la aenal 

de abr lrlcerrru del microprocesador del sis lema. que a su vez 

rPcibio la intormaclon del interruptor de open/clase del panel 

frontal. El microprocesador recibe tambiE'n la lnformaciOn de los 

mlcrointerruptore' de charola abierta LOSO y de charola cerrada 

LIDC <o Ct1U). Esle l'.llllmo aclúa solo cuando ra charola esta 

dentro el mecanismo de sujecc1on se encuPnlra completamenle 

abajo. F.I toso actúa solo cuando ta charola esta en su posicion 

llmi te fuera del panel. Con ra acc1on de cualqulE"ra de estos 

microlnterruptores se para al molar. 

El motor df" la 1eclora esta conectado a engranaje mediante 

una handa. E 1 microprocesador r ec 1 he la sena 1 del 
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mlcrointereuptor di' llrn1te in~í'rno LM:31 l'J LMSW y pilla el motor dt~ 

lectora al :llcanzar 1!1 1 lmi le intt'rno. 

gl"' han usada mecant'Jmos de suJecciOn dc>I •ji'jco con dlametros 

dP. 30 mm quP fHOvocar. resonan~'t<i <"n la parte e'llertor d'O'I mismo, 

haciendo mas dif lci 1 la~ luncione'l de foco y SE"\Jlllmlento. Pioneer 

desarrol IO <J1stema con un d1Qmetro dl' BO mm que sujelll al 

disco en la µc•r 1fe-r1a il un dlamelro de 72 mm. No \ilnto como para 

sujetar un diámetro mayor. 51no para retener lus vihraclones en 

esta orea. estab11 izando al dtsco. Ambos sistemas !Hª ilustran en 

ta figura 11.:-11 junto con 1as curvas de resonancia de ambos 

circuitos. que ilustran la gran mejor la. 

Cuando se pensó rn la construccil'.lll dP rrproductoras de 

discos comp.octo'l para uso f'O carro. surgieron nuevos prohlemas. 

Hubo que reducir el 3lstemn Opt feo. hacer l<J mt.1'1 1 tg(>rO y capaz de 

leer con e~act i tud en '31 tunctonL~'3 d~ operación de un automOVi 1. 

La vtbraclt".ln fué uno de los problemas mas grandt>s. para lo que 

se desarrolló un mec<Jntsmo sobreamortlguado. Otras medidas 

tomadas impl tcaban la prt>venclón de la L•nlrada de polvo en la 

reproductora C'I im1nar el ruido del sistema de ignlciOn del 

carro en la furnte de poder dr la reproductora. Las funciones de 

la reproductora son semejantes ta reproductora para uso 

domP.stlco y se logran con circuitos de mas alta integraclOn y dos 

microprocesadores en vez de uno solo. 

Para el d1s(>r.o del sistema a prueba de vibraciones se 

estudiaron las vibraciones en un nutOmovl 1. La vibroclOn va desde 

unos pocos Hz hasta clent'..>S de Hz. como se ilustra en la figura 

4.22. Es evidente que to~ al tos trn 1 o!l e'l t An en 1 re 1 o y 30 Hz 

renectlvamente. como resultado de ta suspens\On del automovll y 
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la !uperllc1(" del camino repectivamentE>. Entr1.." menor 'lea la 

frecuN1cla mtJs no ter 1a:; 'lOn 1as caracter !si lci'I'> r1€' lf'l v1braciori. 

SP creo un sistema sohreamnrt1Q1Jftdo Q\le nai1a las frecuenclag ~ 10 

Hz o mf"nos y de Ja ta O ~n ti Hz o menos soluc1onandn f'I problcmo 

para velocl•jade'J ha.s•.a t1e 100 l<m/h en caminos ordinarios. 

En cuanto a lograr que t>I o;Jstema sea a pru'!bfl d~ polvo ~e 

decidió usar e1 m1o:;mQ sistema que el de la'i ca:11eteras de 

automóvi 1. tanto piHil e-v1 lar la e-ntrarJa •Jc- polvo como por 

CUt.>'l\ión de espac10. yfJ que el s1Sll'mJ r1e charola prf"senla el 

gran 1nconven1ente 1c> ocu~'ílí espacio e-xtra el sal Ir 111 chero111. 

Para balar1cear tos l'lectoo; de 1a temperatura se u~~· 01um1nlo 

para el montaje del 'llStema óptico. IO{Filndo n~I 1 lgldez y poca 

var 1ac1tin crrn 1.1 lrmp("rntura. Se ngrego un circui lo d':' protecclon 

que ev1 t.:! qu(> par H•s como el diodo ta'3ef ':l'atl t1.:ir'ladas al operar 

tempera\urns supl"r 1 or e5 10!.I so grados c~ntlg1 ados. 

Automat1camt>nte. t.'l cirtu1to rea¡u~ta el ~i'3tema cuando la 

temperatura bnja al nivel norma1. 
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carn inferior del dff.iCO compacto 
lcntl! de foco 
placa de l /4 de onda 
tres rayos 
medfo prisma 

6 rayos laser horizontalmi!nte polarizados 
7 rejUla de difracción 
8 1 ente col irnador 
9 rayo l.1st.!r verticalmente polarhado 

10 lentes 
J 1 diodos fotodetectorcH 

FIGURA 4.1 ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEM,\ OPTJCO DE LECTURA 
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disco compacto 
suhrayo 
rejílla de difr.iccíón 
::-edio prb:r .. 1 

rayci ¡1rincJpal 
b fotudctector 

<Jopl fficador de error 
8 error de seguir.iiento a b .. ,bina 
9 audio a bocfn.1 atrnvés de cjrcuito de sei1al 

10 foco autor:i.itico atr•H'én d~ az.plific.idor de error 

l: lente colimador 
2: m€!dfo espejo 
J: ter.ti? convexo 
4: lente cilindrico 
5: fotodetector 
6: rejilla de difracción 
7: diodo la ser 

FIGURA 4.2 REJ!Ll.A DE DIFRACC!O~ E~ 
SISTF.XA DE TRl:S R.\YOS 
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actuador bidireccional de lentes 
prisma Je .rnhulo rt'cro 
t'JCdio pt [::.r.~,1 

rt?jilla de difracc!ún 
lente colinadar 

ti la.ser 
7 lente convexo 
8 lente e i l!ndrico 
9 lente concavo 

10 fot(ldctector 

(b) 

l lente objetivo 
bobina de foco 
forodetector 
lnser 

S tll'dio pri!'n.1 
6: brazo rotdtorio 
7: bobiníl de seguit:1iento 

radial 

FIGURA 4. 3 SISTEMAS DE LECTURA: a) DESLIZANTE O TRES RAYOS 
b) BRAZO ROTATORIO O FOCO FINO 

1: amplificador de error 
2: cuatro Cotodiodos 
3: error de foco a bobina de foco 
4: fuera de foco 
5: en foco 
6: fuera de foco 

FIGURA 4.4 CUATRO FOTúDIO!lOS USADOS PARA ENFOQUE 
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1 : fotodiodofi 
2: offnct 
J: i;cguin1ento 

4: dato Jir,it<Jldi 'iríll :1 an.1liip,ico 5: cunvert lJor g 

~ ~ ~~~:c~aJor de señal 

~: :~t!~a izquierda 
IO: énfasis 
l I: laser 
¡ ·i. r:ion ltor 
1); .:ijuste de !~:=~dón 
14: offset de d disrn 
15• motor impulsor e 
16; salida derecha 

17: a motor motor 
18: a ganancia de , de deslizamiento 
19: offset de motor 

20: servo . de panel frontal 
21: controles iro 
2'l. servo de g 

2j; a off:ict 

24: display ·ador 
25: microprocesde.~lizar.:dento 
26• a motor de 

' b bina de foco 
;~: : b~blna de seguimiento 

29; a motor de carga DE DISCO COMPACTO 
DE RLOQUE llE REl'RODUCTORA FIGURA 4, 5 DlAGRA.'!A • 

89 



Ganancia 
(dB) 
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comp.'lr.J<lor de de tete lóti 
a circuito de Jetccciún de error 
interruptor l.1:rnr 
co~pJr,1dor dr foco 
señal del ~itroproccsador 
intrrruptot ün.1lógic:0 
aropl1 f icador ' 1 push~pul l" 
r.ahina ¡fo fcc:o 

carnctcr!stica frecuencia .. 
\•olt,1je 

'ºº 'ººº 
frecuencia {Hz) 

FIGURA 4.6 CIRCUITO OE FOCO Y CARACTf.RlSTICA 
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f 9 rrn: 

r.iJcropoc~sador 
ccn\'ert.!dor corriente a \'oltajc 
comp.uJdor 
corredor de nivel 
retardador de JO )JSCg 
off set de servo deseguir.iicnlo 
bobina de seguimiento radial 
com•ertidor corriente a voltaje 
error de detección 

TSh' 

FIGUIV\ 4, 7 CIRCUITO DE SEGUIMIENTO RADIAL 

FOK 
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1: mov1r:it-nto de rnanchíl del rayo 
la ser 

2: bit prnyccc;1dos en h's íoto-
detf:ctorcs 

J: so~bra 

4: com·erslL•n digital 
): conversión digital 
6: error de se¡.;uimicnto 
7: rayo corrido a la izquierda 
8: rayo en plst.1 
9: sefü.t de error de seguir.ilcnto 

5--= ,----1- .. ~--.'.; ~·-

- ....... _: ~--····-' i 
5. _ ___J'L_ __ h_ 

---y-----8----9--

1: dirección de foco 
2: dirección de seguimiento 
3: medio t.!Spcjo 
4: lente cónr.wo 
:..: fotodetcctor 
6: diodo lascr 
i: c.spcju !,j n 
8: lentes de f~ico o colim.Hlor 

FJGVRA 4.8 SEGt'J~IIENTO CON SlSTE~L\ DE F'OCO FINO 

~ S\..R \ .. Y..--

FIGURA 4.9 CONTROL DE DF.51.lZA.~lENTO 

FIGURA 4.10 CIRCUITO DE 
HOiHTORF.O Y CONTROL 
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controlador 

RZ1l 
OMCA CMC9 

F!GVRA4.!I C!Rcerro !>E GIRO 

DNCW ---L l ------
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CLVH------,__ I ------+-----------

! 1 l 
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I 1 J 

••• fl .f~~ 1-fl..JL-t--l_fLfl.SLf'._;i_,'LJ1Jl. 

•• r._JLJl:JLJl-f-_r _r .SLíLfU1JL-~--
1 1 1 

•• ., rtJlJlI"'u _r _r.., """"1JL 'LrL ru-J" ~-_ 

ROT --

1 : r · 
_J· 1 1 

ve lod-¿;t~e ~ 1 1 
giro t, 12 /:s 

fIGt!RA 4.12 SESALES DE CONTROL DE GIRO 
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?Jf ~TPll .. c·~'TIT·rr 

"'"'j.'J h ~l7" ~~···' w. 

l~ lS;
I ,, T ºº' ºº'·~ - 'ºº' 

. ~ ~-_____.,',1-J 
•.---EPMI 

AOC ...t: / 

cornparndor AM~ ¡ -··:..t.- ~:~ 
dt.> fotodiodos comparador 

En! 

FIGURA 4.1) C!HCLllJO DE DEHCCIO~ Y CODIFIC.ICION 

PAEF OSIC 

DSYNC .9~ t: detector de puhos 
MASfER'} r EFR 2: detector Y corrector 
CLO( ¡ --O TCI 1 de error 

CLOCI< 
1 

AS'l'N 1 
2 

I , ~EfR ): controlador 
l • 1 • TC2 .;;; ..... T'M 1 L -' - -T.I ~!- - audio digital 

L!!A~-__J 
L...:=-__ _ 

F1Gl1RA 4.14 C!RCClTO llE PRon:sAHlE~TD DE SE~AL 

salidas 

FIGURA 4 .11 cot:VERTIDOR D/A 

1: controlador 
2.1 convCrtidor D/A 
3: re ten e Ión 
4: filtro pasa bojas 
5: red de énfasis 
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FIGURA 4.16 FILTRO DIGITAL TRA.,SVERSAL: o) 96 ELEMENTOS 
B) (REAL) 24 ELEHEHOS 
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FIGURA 4.17 CARACTERISTICA DEL TDF 
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salida 
28 bits 
entrada 

24 bitn MSB 1: ajustador de ruido 
2: retardador 

14 bits LSR 

2 

FIGURA 4.16 CIRCUITO DE AJUSTE DE RUIDO Y Cl'R\'A DE ESPECTRO DE RUIDO 

nivel de 
salida 

/_ ajustando ruido 

-- _ésin ajuste de ruido 

16 bits 
44 kHz 

16 bits 
44 llz 

frecuencia (kHz) 

20 68 

r-----------------1 
: 1 

: 6 5 
1 
1 
1 
1 

L----------- ------ ...! 

filtro an.1lógico 
circuito de retención y muestreo 
convertidor D/,\ 
circuito de retención 
ajust3dor de ruido 
filtro didgital transversal de 
sobremuestreb 

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

salida 
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mic roproccsador 

LMS! --.. '- servo de lectura 
servo de giro abierto 

cerrado __ _. , __ 

LSllO -·-e'~ abierto 
cerrado 

LIDC __ .. '-._ 

charola cubierta ..,.-/-.-"-o clrc. 
interruptores impulsor 

de lilscr de laser 

F!GVRA 4.:~•' FVNC!ONES MECAN!CAS 

rc1;onancfa sujetador normal 

---t.·-r: • rcxC.. '° 
·-·•\"d-!sco . ... ··-- : 

/_ r' estabilii.idor 

~. ·10 

respucRt.l (dB) 

sujet.1dor 
normal 

100 500 1:?50 

frecuencia (Hz) 

FIGURA 4.21 SISTEMA ESTABILIZADOR 

10 00 200 Hz 

l: terrncedn a 40 km/h 
2 y 3: carreteras a 100 y 60 km/h 

rea¡icc t 1 vamente 
4: camino medio .1 50 km/h 
5: lfo.ites del sistem..1 11 pruehn 

medidas verticales tom.1das en un 
auto mediano japonés 

FIGURA 4.22 EJEMPLOS DE Y!BRACION AL MANEJAR 97 a 



CAP 1 TULO S: 
CONCLUS 1 ONES 

No siendo esta tesis un proyecto o desarrollo práctico ni 

teórico. hablar de conclusiones es diflcll. Esta lP.Sls ha 

pretendido recopl lar lntormac!On sobre un tema el que todavla la 

mayorla de los Ingenieros no e)(pertos en el érea de audio <y aOn 

algunos que lo son>. no estén bien enlerados. Asl pues. tas 

conclusiones de esta tesis se llmltartm a hablar de lo que se 

espera a futuro por los creadores y labricantes del sistema, y se 

hara menclon de otros sistemas que por un elemento u otro se 

rl'laclonan con la Idea del sistema de disco compacto. 

S. 1 COSTOS Y PAODUCC 1 ON EN MASA 

El reproductor de disco compacto se lanzo al mercado Japonés 

en octubre de 1902. Desde entonces. numerosas companlas han 

secado sus modelos e inovado el sistema. 

Para 1905, las companlas mtts fuertes de Japón reportaron en 

40.,_ y ea.,_ de Incremento de producclOn sobre lo planeado. La razón 
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de este brinco '.'5 la '3al ida al mercado d~ reproductor;is de disco 

compacto a bajo nrec1n Que ctf' venden muy bien. Se ha hablado de 

que la lt•ndencia es que los precios cent lnoen disminuyendo. Mas 

de la mitad de las companras ma'3 fuertes preveen has!a un 20 tt de 

baja en los precro'3. f.>.'i~ten numerosas companlas que ya para 1985 

vendlan esta clase de equipos con precios entre 65 000 y 50 000 

yens tentre 260 y 200 USS> para sus modelos mas economices. La 

razon es e1 QUt" continuamente surgen parles de 1as reproductoras 

compactas a menor casio, mayor slmpl icJdad y/o mayor integración. 

Ademas lo! nr incipales componentes de estos equipos son 

semiconductores. que decrementan drasticame-nte !>U casto en 

relación con la can! 1dau de produce Ion. 

pr 1n<:1p1os de 1985 et 70't de 1os labr lean tes de 

reproductoras de disco compacto prevelan ya que 1os envlos de 

este equipo superar lan la producc1on de equipos ana!Oglcos. De 

hecho. a pr inclpio'J de 1995 las venta~ de reproductoras de discos 

digitales superaron la~ de discos analOglcos en el concepto de 

artlculos sueltos. 

En el primer tercio de 1985 20% de loa estereos 

mini componentes eran equipado'J con reproductoras de disco 

compacto. Al final del ano. el nomero creció o SO~. Actualmente, 

el SOtí 1e la gente compra reproductoras de discos analOglcos 

cuando compran mln1componentes con reproductoras para disco 

compacto. La tendencia es que los e!tereos Incluyan reptoductora 

de disco compacto y tas enalOglcas desaparezcan gradualmente. los 

modelos mes compactos de las reproductoras de tJlsco compacto se 

han dlsenado pensando en que se adapten a mlnicomponentes para 

complementar los sistemas. por lo que las dimenclones son de 300 
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a 360 mm <Je 'f'SP~'!.or. 

lambi~n e><1'lte11 raen tq mt>rcado reproductoras portatlles 

m•Jy compacta~ sir~ amp111tcador de salida para uso con audtfonos, 

en torma se-mejante <1 ios conocidos walkman, Han surgido equipos 

porttt111es de fadtO y Ca'ielte que us.an como foco de atenc!On en 

su publ ictdad reproductoras de di~co compacto. con todas las 

venlaja'3 de- e'3te sl'Jtema. 

Otros de los eQu1pos con gran txilo son las reproductoras 

para automóvil <J.iendo uno de 1os campos dt> mayor crecimiento. 

Para evitar d1stracclon del conóuctot al sacar dt.>1 e'tuche el 

disco compacto 1os disrf\os mas recientes lncfuyt.n una gran 

innovacion: el uso de cr.1rtuchoo; pro1ectores en que se puede tanto 

reprod1ci1 como almact-nar el ai'3co. A'31. trarenl'jola ya el el 

cartucho, tia-sta incer tat el 1jJ'5CO p11ra e'5cucho!H lo. perml te: 

ouardar lo sin mas t>Vl tando que se mal trate. EstP sistema por to 

pronto no ('Sta l•ttandar 11ar.10 y cada sistema ut 11120 sus proploa 

car t uctio!3. Hubo momt.>n 1 os en Q1Je 1 a demanda de equ 1 pos pera 

automov11 no liego a 9atlstact"r la orerta. Pero t!'I futuro no e' 

nt-ct>snriamf'nle tan brillante: la producclon de cBdo!I compenlo no 

es tan al ta:este f 1po de equipo' requiere dt"I uso de di ecos 

or iginaie-s: prOY.imanente saldr&n al mercado los ~is.temas de 

cinta magnéllcB dE.> nud!o dtgi tal. El segundo punto se de9prende 

en !3U ímpor tancia '.1e encu.o:.-sta!J real Izadas por la companla de 

autos Toyota. en que se determino que t'I 90t; de los casset 11!'s 

usados (>n automOvJ les ~on grabados de dl,cos en forma casera. 

Soto 24tt. de 'ª' muJecres y Bt'. de fos hombres compran cosst-tt~a 

pregrabado'J, G"neralmcnte se acepta que el mercado de-t automOvl 1 

sera ganado por t-t sistema de cintas de audio digital. La vt-ntaJa 
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dl"I sistema de discos compactos es el hecho de que- la misma 

fuente de música (('1 disco) puede usarse en sislemas pare hogar. 

en sistemas portat11es y en 'J1stemas de carro<J. Se habla de 

sistemas de navegactein que usan discos compactos como memorias 

A~. por lo '~Uf en real •dad se espera que en un eutomovl 1 

coexistan la'3 cintas y el disco. cada uno con su lunc10n. 

No solo las industrias de equipos electrOnicos de que 

hablamos sino tambten las compar.les fabr Icen tes de discos esperan 

tilmblen que el crecimírnto en 1a producciOn supere a los discos 

analOgtcos. puesto que constantemente salen a la venta nuevos 

t l tulos que conducen a grandes incrementos de product.:IOn. 

5.2 SISTEMAS AFINES 

E'<tsten var los sistemas que •Jl• asemejan un poco o un mucho 

al sistema de discos compactos. ya en sus elemenlo!I, en sus 

pr lnciplos o en ambos a la vez. SC' hablara b!isicamentto de trl'9 

'listema'l. del sistema de lnservision o vldeodisco llUer, que 

utlllzn un sistema de lectura muy similar y discos de apariencia 

diterent(>S tan solo en dittmPtros: del sistema de cintas de audio 

digital. con quien el disco compacto comparte los prlnclplo!S de 

conver!liOn analOglca a dlgi tal: y finalmente. del uletema de 

memoria~ ACM endiscocompacto. que utiliza practicamente el 

mismo sistema lector y disco. Esta parte de mi trabajo pretende. 

mAs que nada. marcar las di ferenclas entre estos tres sistemas y 
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el sistema de audio dt> discos compactos. 

5 . 2 • 1 LASEAV 191 ON 

En 1972 dos empresas. Phi 1 I ps MCA. demostraron 

independientemente la factibilidad del v1deodi9co reproducido por 

un rayo de 1aser. Ambos sistemas eran virtualmente ld~ntlco9 

difiriendo tan '30IO en que la primera de estas companlas usaba 

disco rlgldo. mientras Que ~CA usaba dl!!icos flexlbles. El 

prini:tpio 1~ repro1ucc10t'I no era lntodlto. sino que n• trataba de 

una antigua t~cn1ca de au'.1io cinematogréflco. 

A diferencia de otro'l sl'3temas, el desplazamiento del laaer 

se efecttia de atler1tro hacia iJfuera. dado que al pr tnclplo se uso 

veloclda".1 angular cons1anlf.' que provocaba una mayor densidad de 

inf 1:Hmacion en las p1'llas '!~ternas <una Imagen por giro>. Como 

hab1tua1mef'lte 1as primeras e'Jcenas de los programas suelen eer 

prt·sentac1one<J, se el 1giO 1u zona de menor cal ldad para Iniciar 

le reproduccion. Et hablar de mayor o menor col ldad de Imagen en 

las plsta'S es comparativo. ya que la calidad global i:iel olute1na 

suele consirjt•rarse como optima. Para lograr una mayor duración en 

I0'3 programas '3l' cambio a velocidad 1 ineet constante, cambiando 

de Imagen/giro y 1500 rpm en e-1 Interior a 3 lmagenl!'s/glro 

500 rpm en la per 1 feria. 

Un surco contiene toda la lnformaclOn requerida para la 

reproducclon de un programa de televlslon de color con dos 

canales de audio y sena1~s adlclonales tales como lntormaclon de 

namero de Imagen. capl luto. etc. 

La senat crométlca compuesta (lumlnlcenclo mes cromlnancla> 
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'3e graba como una ónrca !lt-nal q•Je modula en frecuencia una 

portadora de frecuencia nominal dt"I orden de 7 MHz. El ancho de 

banda d1spon1ble para por td1ara y ban1as 1a1era1es es de B MHz <4 

12 "1Hz1. Do~ portadoras de o.se y 1.07 MHz son moduladas en 

1recuenc1a ror dos senil les de audio r la desviaclon mé .. lma de 

frecuE>ncia es 100 kHzl. fo que permi 1 e reproducción estereo o 

bllingue. La calidad de audio obtenible puede considerarse de 

alta fidelidad. 

Las tres portadoras sumadas se graban en forma no l1nea1, 

!al como se m1Jes1ra en la figura 5.1. El proceso de grabación y 

fabricac1on del 1,11deod1sco no permite un proceso t.·striclamente 

anatogico ya que las hendiduras de 1ntormaclOn sobre el disco es 

de tipo 51/no. Las c:i.f:'na1cs sumadas St' recortan antes de grabar un 

vi deod i seo mae'l 1 ro aparí'clenoo como una 9l"~BI drgital. Esto es 

solo apar 1t•nc1a ya que el sistema es estr ictarnente analógico: 

d.esput--s de la lectura Opt1ca. las Sl't'lalt>S se procesan con m~todos 

deo drt~cc1on de portadora, modulada, en lrecuencltL 

5.2.2 GRABADORA DE AUDIO DICllTAL 

Han 1 r enscur r ido mas de qu 1 nce anos desde que •• 
desarrollaron las grabadoras de cintas en PCM para meJorar laa 

caracter lst leas de la grabaclon magn~t lea. Al Igual que el audio 

dlgi tal del disco compacto. la 9ena1 !:le muestree e una frecuencia 

aproximada de 44,1 ~.Hz. p('rO usa 14 bit'l para la cuantlzaclon en 

lugar de 16. Naturalmente. 14 bl Is para cada canal para hacer 

posible la reproduccton estereo. Despues de la cuantlzaclOn, se 
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agregAn bits para cnrreC"c1on de error c;incronizacion. Como 

resu1 tado lje e~tO! proc~so'! 

de 2 .€-43 ,.,_H:, 

se oti.t •ene una banda de frecuencia 

c;.._isten rJO<;! c1as('S de grabadoras: aquel las que usan cíntn 

tipo vit;it.•ocaselera y cabezo~ rotatorias aquellas que usan 

c1nta'J convenc1ona1e~ y cabeza e'3toclonar1a Cada sistema tiene 

sus propias venta1as y desven1a1as. Se uso la ttcn1ca IJe video ya 

que tiene una tlancta mayor que los 4 PvlH?., tac111tando lodo. Las 

grabadora~ de v1dpo no requieren modit1cacion para ser usadas. La 

grabadora de cabeza e">tac1onar 1a ei;. muy slml lar '-'ºsu uso a una 

gr ahador a nna 1 Og' ca convencional 

mon1 lorear "1 eer 1 uego de e~cr lbi r'" 

cor te d{> !.:1nla 

tiene cap1..c1dad 

edición ('lectrOnica 

par a 

por 

t:1 •Jesarrotlo de los ~quipos rJe grabiJClón de cínta con audio 

d1gi lAI avan7.0 mucho ant('S de qu'!:' se hiciera algún intento por 

estandarizar. Lnslen dtversos cod1gos para correccion de eorror 

en uso. diversos sistemas y formatos. 

5. 2, 3 MEl.IOR 1 AS NO BORRABLES EN D l SCO COMPACTO: CDACIM 

neclentemente han surgido las memor las R()t.4 en disco compacto 

como un peritt>r1co més para 1as computadoras. Uno de los primeros 

tJesarrol los es el tje Atar 1. companla que en 1985 ofreció el 

1 ec tor un disco QuP contiene la versión de la enciclopedia 

Grol 1er por 700 USL Se hahla dE" que esta clase de apl lcaclones 

dara un nuevo auJP a la computadora ca°"era. 

La reproductora de CDRQJ,\ es muy semejante a la de audio. 

Solo que no tiene panel <Je control de audio e Incluye mayore'l 
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faci 1 idade':i de correcc1on de error logrando que los promedios de 

erron•9 di:- bit •Han menore'3 a 10~-12 igualando al flopy dlsk 

al d1'3co duro. Por ahora. su acseso es mas lento. pero hay 

graneles .:tdelantos Pn este y otros aspectos contlnuamenie. 

Muchas compaf'l1a5 generan su propio disco maestro de vldr lo a 

partir de cintas magnéticas l'!lttindares '.ie nueve pistas. Grandes 

e'il1uerzos estén concentrado'il en fac111 tar t>ste proceso. E:iilste la 

poslbi 1 idad de huct>r un pre-n1aestro enviar compan 1 as 

especial Izadas la cinta de nueve plstae para que fabr 1quen el 

maestro. 

Una d(' las caracter l!lt icas mas tracen1Jentes del COROM es su 

gígantesc.1:1. capar.tdad de almacenamíento: de 550 1'~Bytes 600 

MBy tes equ1va1entes hasta 1000 flap~· dlsc de 5 1/4 pulg¡,das. 9e 

ha discutido de que tan practico es tener 1ntormac!On lnborrable-

que no puede generarst>- fácilmente trav~s de ta misma 

computadora. 

Eid~tl' el sistema DRAV4 Cdel Ingles direct read after wr 1 te> 

QUft perml te grabar la informaclOn. Pero hablar de el equlvalente-

200 ooo p6gínas de información pt>rsonal izada (como lo 

permitirla et sistema DRArll no es común. En su principio. ambos 

sistema!!. no son compat lb1es. pero se est& intentando 1 leger 

E>sta compat ib11 idad. 1 levando el COROfvl a los estt.tndares del ORA~. 

con el propOsl to de que et usuar lo disponga de información 

general. como normas. especificaciones. directorios. etc. en 

discos compactos inborrahles e inrormaclOn lndlvldual en el 

'llstema DRAW, que usa disco'J de t3 cm de diámetro en tugar de loa 

12 del sistema de disco compacto. 

Un uso que se es t & dando a 1 as memor 1 es COROM et e 1 
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almacentH Juegos para compu!a1onL 

5.3 PERSPECTIVA A FUTURO O~L SISTEM~ OE DISCO COMPACTO 

Hay 'tenta¡as tan s1mp1rs y e\/1de1ites como la. durac1oh ae 1a 

disco el pf>so dt•I eQu1n0 

!arg<::i Oel ttabaJO tian sii:Jo m1?ncionada~. P~ro no ':!iOn tas ónica!;. 

Dada lñ. s1m111 tuO en!rt- e>I •.-.1slt.•rrw d(' disco compacto y el de 

veces mayor qut> PiHIJ f!I rJ1!Jco compacto· sit>nrJc1 t.>510 un gran 

ínconvcní~rHt>. ya qu~ para la operaciOh c:on disco <::ompocto se 

<sonido. Pare lograr 'ª"mejore$ caractertstlca!I de cada !11slema:, 

$e> usan dos tnotorl.\s que son interca111b1aaos de acuerdo la 

tuncíOn a QlJ& e5 ~ometidQ. Este 1ntercarnblo <lcbe haccrs~ de forma 

que 105 ejes ~~on perfec~ame~te centr~dº'· para lo que ~e utiliza 

un motor de inlt-rcambio que 'H• manttcne girando hasta Que et ejf!-
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que •.H.• requh.-ra dlcance '>U posición prefija1Ja para entoncl's 

ap1 ir.ar tenc..ion. 

La charola puede contl'nt>r un disco lje cuatqu•era de lao lrcs 

dlmen5iones: 12 cm de audio 20 o 30 cm de \'tdeo. La charola 

tlem· el perfil semC'janle a los tre'5 discos colocados uno 'JObrl" 

otro. con C'1 •Ji seo compacto en su p<Jr le mas baja y el disco de 30 

cm en su parle rnas alta. Una \'ez Que se ha ins~rtado el disco y 

QUC' ta charola i;os\tJ dentro. se detecta su taniano usando 

fotodiodos. Con C'~ta 1nformac16n se conlrola el motor que moveré 

PI motor dl• desl lZaf"licnto tt'Quer ido a su poslclon. 

En r:uanlo al procesamien!o de la sel\al. tos ~istemas son 

cornplf>lamenle 1ndependienles y el equipo con! i~ne los dos: un 

demodulador pata el video en H.A y un decod1f1ca.ctor para el 

'31stema de dud10. 

Otro sistema que c>x•'Jtl' pf'rm1 te real Izar operaciones con el 

el video en los discos en base mi e ropr oceaador es. 

auv11 iSndose de grabadoras de cinta. tanto en video como en 

:iuc11 o. 

Considero que una dt> las grandes cosas que el audio dlgl tal 

deja como en'3€"t'ian'Ja es el correcto planteamlento de 1013 

Ob jt'l 1 VO'l. El audio analógico prt'tc-nde lograr un material de 

cal ldatJ tan cerca como sea posible a la or lglnal. El audio 

dlgi tal intenta !!Vitar el tJt.>ter loro que se produce en las 

di ft.>rtmte'.3 etapas de grabación y reproducclon, poniendo l!onf1nls 

en la funcionalidad y el costo. Pretende lograr un sonido Que el 

oldo captt• como perfecto· aunque e:dstan di ferenclaa con el 

or iglnal, no se consideran Impar tan tes si no se reconocen al 

eOJcuchar 10. La ~n·l\al ana!Ogica pretende imi lar el sonido. el 
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audio digital si~ limita a perfeccionar la parte que el oldo 

de t ~et a. 

Los grand 1.>s mE-ritos del audio digital son la separación del 

ruido generado en la grabación. ediciOn y reproduccíOn. la 

ellminaclon de tos wrtw y fluter generaljOS por las fluctuaciones 

meocan i cas. 



video 

audio 

audio lI 

!--:::-\ 
ü...li. 

l: pre-énfasis 
2: roodulación rx 
J: lic>itador 

L 
L 

portadora h (\ A A h A A A M ~ A A ó 
de video lvlM\JmVVVVV-r 
portndorn ~ _.. 
de.audio ~ 

señal 
tota1 

pista grabad1.1 o oººººººººº o 

FIGURA 5 .1 SE~AL DE VIDEO 

grabación 

106 



BIBLIOOAAFIA 

Bt>nnet. M.: Machon. O. F. P. Digital Audio- A isy'!!i\em Concepi. 
Sony:Aepr lnted from the RKSTS Journat. May 1982. 

Ber~.hout. Ple\ J. y Egg<'rmont. Digital "udlo Syo;,tems. IEEE .4.SSP 
Magazine-. Octubre rje 1985. 

81(!~'Jt>r. Oarry A. 01g\t1zat1on 01 Audio: Compre-henalve 
E'(amlnal ion cf Thl?ory 1mp1emenlal ion. and Current Practlce. 
,Journal ot the Au1!o Engeneertng Soclety. Oc\ober 1976. Volume 26 
Number 10. 

Oloom. P. J. High-Ouality Olg1lel Audio In thc Entertainment 
lndusuy: An o ... erv1ew or Ach1t-vements and Cha/lenge~. IEEE ASSP 
Magazint'. OCIObe1 '985. 

Caras90. M.O. Pet'k. J.O.t'i. SirljO\J J. P. E~ Ol!ICO Cof'l'\pacto: 
Sl':stema <j(~ .tuó10 Dig1 ta!. Elt>Ctrón1ca Or!fica. Comuolceclones 
llnformAttca. 508. Dtc1embre l982 

Caruso. D<.>f\io;.e. úptlcai StorBg<.>: Hot 1tem Or A Oud'? U.S.A.: 
El1;•c1ronics.. A McOraw-H•ll Publlcat~on. Sep\e-ITJber 16, 1985. 

Ct<Jas. Ulises J.P. con colaboraclOn tJe-1 centro Argentino de 
1ele11t'!ión. V1deodl~co.Argen\ina: Revista 1elegr6flca 
Electioníca. No. 841 a 043. Junio a Ago~to 1963. 

CliftOPJ. Martin. The Complete Guide To HI Fldel ¡ty. U.S.A: 
Howarfj w. Sams !!. Co. 1nc. l982 

Ool, Tho~hi T., Error Correoction In The Comp&c1 Oi!JC Sy&tem. U. 
S. A: Audio. Apr i 1 l994. 

Goedhart. O.· 11an Ue Pla,sche, A. J.: Sllkvoort. E. F. La 
ConvecslOn Digital -A- Ana10glca en la Re-producclon de un Disco 
Compacto. Phi 1 lps. Argent loa: Electrónica Oratlca ComunlcacloneB 
/lnform&t lea. No. 591, f.larzo 1993. 

Hemm'.3kt>rk.J.P.G.: Shouhacn{>r lmmink. K.A. Oiuco Compac10: Aspectos 
del Sl,tema y ...,;odulaciOn. Philip9. Argentlna:Ele-ctrolca Gr6flca. 
Comunicaciones I lnformética. No. 58~. Enero 1993. 

Hoeve.H.· Timmermans, J.·vrtes. L.B. CorrecclOn y ocultamiento de 
e-rrores en el slste-me de disco compacto. Phl11ps. Argentina: 
Electrónica Orétlca, Comunlcaclones /tnrorm6tlca. No. 590. 
Febrero 199'3. 

Kennedy, Oeorge. Electronlc Convnunlcatlon System'S. Singapur: Me 
Graw-tii 11 Book co-s1ngapore, Interno\ lona! student edl t Ion. 



1984 741 pp. 

Len~. John O. Aepairlng Compact Olsc Players. U.S.A: Radio 
Electronics. Noviembre 1!?B5 a Febrero 1986. 

OYada. K.:Kubo, l.:Susaki. ~.: Sato, T. A New PCP Audio 
Ol9k. Pickup Employlng a Laser Dlode. Mll'lUblshl Electrlc 
Corporal ion Products Developmt>nt Laboratory. Amagasakl. Japon. 
Pre'Jented at the 64lh convention November 2 through 5. 1979 NY 
New Yon .. Audio englneer 1ng OJoclety. 

Petersan: rietdon. Error-Correctlng Cedes. U.S.A: The Ml1 Press. 
1980. 

Proakls, John O. Digital Comunlcations. Tokio. Japón: Me Oraw-
1-1111 Book Company Jaran. lnternatlonal student edltlon. 1983. 608 
pp. 

Aanada. David. Compact Olsc Digital Audio Sy'Jtems. U.S.A: 
Computen1 & eiectronics. Agosto 1983. 

Schott ~ayne. Phi 1 lps Over'3ampl ing System for Compact Dlsc 
Pi;-corJing. U.S.A: AurJio. April 1984. 

Taub. Scll1ll1ng. Pr incipl'?s of Comunlcation Systems. Jepon: Me 
Oraw··H•ll Elec:trlcal and f::':lectronlcal Serles. lnternatlonal 
Studenl Edi \Ion. 1971. 

Vr1es. L.B. The Error Control System of Phtllp'l Compact Dltic. 
Elndhoven. Holanda: Phi 1 ips Aesearch Labor atar les. Presented at 
the 64th conventlon november 2 through 5. l!l79 NY New York.Audio 
englneer\ng soclety. 

y los '3igulentes ar tlculos de las revHltas Journal of Electronlc 
lndustry 
Vihat ~ent lnto The Oeulgn of the Sony Car Compact Disk Player 

<Enero 1985> 
Ploneer Emphaslzes Tracldng Rellablllty In Pickup Of lts Compact 

Disk Player <Agosto 1985>. 
y como referencias pare el quinto capltulo diversos ar\lculos de 
estas revistas edl ladas en 1984 y 1985. 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Grabación y Fabricación de los Discos Compactos
	Capítulo 3. Reproducción de los Discos Compactos
	Capítulo 4. Circuitos de los Sistemas Reproductores del Disco Compacto
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía



