ARTICULOS TEORICOS

Este articulo complementa y culmina el presentado en la revista N°253 dedicado a los principios
fundamentales del procesamiento del Audio Digital, un tema, sin duda, vital ya que actualmente la practica
totalidad de los sistemas registran los sonidos de forma digital.

FUNDAMENTOS DE AUDIO DIGITAL II

8. CORRECCION DE ERRORES

En audio convencional, la proteccidn contra el ruido que
se incluye en los medios de grabacion y reproduccion es
sumamente limitada. En audio digital Ja sefial no se
encuentra exenta de ruidos, que pueden ser producidos
por el polvo, los arafazos y las huellas dactilares pre-
sentes en la superficie del compact disc. Sin embargo,
existen numerosas alternativas que nos permiten dismi-
nuir, hasta pricticamente eliminar, el ruido del medio de
erabacidn.

En la sefial PCM (Modulacién por Pulsos Codifica-
dos), el efecto de un solo bit erréneo depende del peso

de dicho bit, Efectivamente, si el bit menos significati-
vo (LSB) de una palabra resulta equivocado, el efecto
producido se perderi en el ruido. Por el contrario, si el
bit mds significativo (M5B) de una palabra resulta erré-
neo, se generard un transitorio importante que se sumari
al sonido, creando una interferencia sobre éste que po-
dria llegar a notarse,

Luego podemos afirmar que en audio digital se pue-
de producir una alteracion del valor numérico que con-
tiene los datos. A esta alteracidn de los datos es lo que
en los sistemas digitales se conoce como error.

. 9, SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA ERRORES

En el transcurso de los procesos PCM o de modulacion
de sefiales por codificacidn de pulso pueden producir-
se distorsiones de corta duracidn cuando se reproduce
un estado binario diferente al que se grabo. Para evi-
tarlo, se usan los sistemas de proteccién y correccion
de errores.

Los sistemas de proteccion contra errores utiliza-
dos en audio digital tienen como fin detectar el error
introducido en la informacién, corregirlo y, en el peor
de los casos, si es imposible corregir total o parcial-
mente la informacién, tomar una decisién para encu-
brir los datos. Si la informacion perdida es demasiado
grande, la dnica solucidén es enmudecer esta informa-
cién.

Actualmente, para los sistemas digitales de infor-
macién se han desarrollado varios sistemas de protec-
cidn contra errores, entre los que tenemos:

* Repeticién simple.

* Bits de paridad.

CRCC {Cyelic Redundancy Check Code), codigo
de chequeo por redundancia ciclica.

CIRC (Cross Interleave Read-Solomon Code), c6-
digo Solomon de lectura entrelazada cruzada.

De estos sistemas vamos a estudiar los dos prime-
ros, que refunden la idea general de los demiis sistemas,
ya que los dos qltimos utilizan operaciones matemiti-
cas bastante complejas. Todos los sistemas enumerados
se emplean en el formato de compact disc.

El sistema de repeticién simple es muy bdsico.
Consiste en repetir los datos un mimero determinado de
veces, lo que denominamos redundancia. Este sistema
se basa en que, al detectar un error, el sistema podria co-
rregirlo a partir de los datos redundantes que hayan pa-
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sado sin alteracidn, comparindolos y detectando la di-
ferencia con el dato que le corresponde como pareja. Sin
embargo, no se puede hacer la correccidn, porque no hay
manera de saber cudl de las dos informaciones de Ia pa-
reja es la correcta al proceder a compararlas. Por ello,
cuanto mayor sea el nimero de repeticiones mejor serd
la eficacia de correccidn de este sistema. Pero introdu-
ce limitaciones de espacio en el disco, ya que la asig-
nacion de espacio para la informacién y para la correc-
cion de errores redundantes ha de restarse del espacio
titil del soporte de grabacidn para el almacenamiento de
las senales de sonido.

El sistema de deteccion de errores mediante el bit
de paridad, en el que la deteccion de errores y el pro-
ceso de correccidn estdn muy relacionados, por lo que
los trataremos conjuntamente mediante este sistema,

El concepto fundamental en la deteccion de erro-
res es la llamada paridad. Como podemos observar, si
queremos proteger una informacion de cuatro bits, uti-
lizaremos un nuevo bit que afiadiremos a esta palabra,
de forma que el total de unos en la nueva palabra sea
par o impar. El bit afiadido a la palabra de cuatro bits
no leva informacidn por si mismo, ya que necesita de
los otros bits de informacidn, por ello se llama bit re-
dundante. Este bit redundante da al mensaje propie-
dades especiales. Por ejemplo, que el nimero de unos
sea par.

Cuando dicho mensaje sea recibido y carezca de
la propiedad especial mencionada con anterioridad

(nimero de unos par), se habrd producido un error en
su transmisidn. Si en el mensaje recibido no se ha alte-
rado, probablemente no ha habido error, aunque no po-
demos estar seguros del todo, ya que la introduccidn de
dos bits de error en la informacion hace que el mensa-
je recibido sea correcto y cumpla con la propiedad (mi-
mero de unos par).

La deteccidén del error se realiza comprobando me-
diante un circuito detector, formado por puertas OR ex-
clusivas, que el mimero de unos de cada combinacidn
es siempre par (las citadas puertas darin salida | cuan-
do las entradas sean diferentes).

La generacidn del bit de paridad lo podemos obser-
var en la Figura 15.a mediante un conjunto de puer-
tas OR exclusivas configuradas en lo que se llama dr-
bol de paridad. lgualmente, podemos observar que, de
producirse algiin error en un bit en la transmisidn de la
informacién recibida, no se tendrd un nidmero par de
unos. Con este sistema, si se alteran dos bits el error no
se detectard.

Cuando se transmiten secuencias de c6digos, pueden
utilizarse simultineamente las paridades longitudinales
y transversales para detectar la posicidn correcta del bit
errdneo, La Figura 156 muestra un ejemplo en el que
las verificaciones de paridad de ambos sentidos nos dan,
en la interseccion de la fila v la columna erréneas, la po-
sicion del bit alterado. En este ejemplo se utiliza el ope-
rador OR exclusivo vy, una vez detectada la posicion del
hit errdneo, la correccidn es inmediata, ya que consiste
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Figura 15. &) Circuito formado por puertas l6gicas OR exclusivas. Con ellas se comprueba la paridad afadiendo

un nimero de unos a la palabra. Igualmente, se pueden detectar errores de un bit. b) Sistema de correccion de errores
utilizando simultaneamente las paridades longitudinal vy transversal.
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simplemente en complementar dicho bit. La capacidad
de correccion de este sistema incluye, naturalmente, la
de error en uno de los propios bits de paridad.

La disposicién del nimero de bits en el sistema de
correccion de errores que utiliza las paridades longitudi-
nales y transversales consta de 20 bits en el ejemplo ilus-
trado, de los cuales 12 son bits de datos, que forman una

palabra de cédigo, a la que se refiere como un codigo
(20,12}, en el que hay 20 — 12 = 8 digitos redundantes.

Todos los codigos de correccion estin mis 0 menos
basados en la misma idea de la redundancia. Algunos
sistemas, como los llamados cédigos de Hamming, em-
plean sistemas mis sofisticados en cuanto a los bits de
redundancia.

10. CORRECCION DE ERRORES DE LARGA DURACION

La pérdida de uno o varios bits en los datos recupera-
dos se resuelve en el sistema del disco compacto
mediante el método usado para codificar los datos digi-
tales antes de la grabacién del disco. Esto permite que
cualquier error en la lectura de la sefial de un disco
compacto, que podria causar distorsion, sea detectado y
corregido durante la reproduccién. Un cadigo muy
potente de correccion de error maltiple Namado Cross
Interlave Reed-Solomon Code (CIRC, Cadigo de lec-
tura entrelazada cruzada Reed-Solomon) se emplea
para tal fin. Este cddigo se basa en los bits de paridad
y en el reagrupamiento en el tiempo de las muestras de
audio.

Efectivamente, cuando se producen errores extendi-
dos a un grupo de bits considerable, se producen los
errores conocidos con el nombre de error de rafaga,
Cuanto mayor sea la duracion del error, mas dificil serd

corregirlo. Asi, el empleo del bit de paridad estd limi-
tado por la duracién de los errores que puedan produ-
cirse, luego este sistema ofrece proteccion a los errores
aleatorios de corta duracidn.

Existen otros casos, v lamentablemente son los
mids frecuentes, en los que la cantidad de datos errd-
neos continuos es tan grande que no es posible hacer
la correccidn utilizando los sistemas estudiados. Para
resolver este problema se ha ideado un procedimien-
to muy sencillo, llamado transposicién o entrelazado
{interleave) que consideramos en la Figura 16.a,
en el que los datos son transpuestos (cambiados de su
orden secuencial). Por ello, si en el proceso de gra-
bacidn o reproduccidn se perdieran los datos sombre-
ados (como sucede en la Figura 16.6, donde el
error de rifaga producido es grande), al reagruparse
los datos nuevamente se convierlen en errores mis
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Figura 16.

Proceso de transposicion y reagrupamiento de datos para corregir el error de rafaga.
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pequeios, repartidos a lo largo de una secuencia de
datos.

Este resultado aisla los grupos de errores en bits in-
dividuales, de forma que un error de un solo bit puede
tratarse igual que un error aleatorio mediante el siste-
ma de control del bit de paridad.

En el transcurso de la reproduccion se descompo-

11. OCULTACION DE ERRORES

ne la anterior transposicién o entrelazado de datos
para reconstruir las sefiales de audio a su forma ori-
zinal.

En estos ejemplos puede observarse la adicién de re-
dundancia a los datos reales para formar nuevas pala-
bras de cadigo, que posteriormente van a utilizarse para
la deteccion de errores.

A continuacién vamos a explicar una técnica que evita
que los errores de codigo no corregidos (tras pasar la
informacion digital por el decodificador de CIRC en el
reproductor) no afecten a la calidad del sonido. Este
método es conocido como ocultacién y existen cuatro
muy utilizados.

a) Silenciamiento (muting): la palabra errénea es
silenciada durante una fraccion de segundo
(puesta a cero). Es un método de ocultacion de
errores bastante simple (Figura 17.a).

b) Mantenimiento de la palabra previa: como
podemos observar, el valor de la palabra ante-
rior a la errdnea se mantiene, de forma que no
exista diferencia audible. Este método no dard
resultados satisfactorios, sobre todo a alta fre-

cuencia (Figura 17.0).

Interpolacion lineal: este método también se
denomina promediado y consiste en reemplazar
la palabra erronea por el valor del promedio de
la palabra precedente vy la posterior, las cuales
se suponen que son correctas. La capacidad de
compensacion de este promediado es superior
al método anterior (Figura 17.¢).

c)

Interpolacién de alto orden: es muy parecido
al anterior, pero promediando la muestra que
falta con mds palabras previas y posteriores. Se
utiliza en aplicaciones muy criticas, en las que
existe una gran pérdida de informacion.

De una forma muy simple, puede decirse que ¢l c6-
digo CIRC consta de dos partes: la intercalacion de da-
tos, de modo que los drop-oup o pérdidas de informacion
por defecto fisico queden dispersas en un drea suficien-
temente grande que permita reconstruir posteriormente la
sefial, v un codigo similar al CIRC para la correccion de
errores. Aqui se asume que los errores s¢ presentan en ri-
fagas como consecuencia del polvo, rayas o imperfec-
ciones en el recubrimiento de aluminio. Los c6digos son
lo suficientemente polentes como para recuperar un error
de rifaga de mds de 4 000 bits consecutivos, equivalen-
tes a unos 2,5 mm sobre el disco. También se puede com-
pensar por interpolacién una pérdida de hasta 12 000 bits,
que ocupan una longitud de 8,5 mm. Con la implemen-
tacidn completa de correccidn de errores (no disponible
en todos los reproductores de CD), es posible reproducir
sin degradacidn de audio un disco en el que se haya pe-
gado radialmente una tira adhesiva de aproximadamente
unos 2 mm de ancho, o se le haya practicado un orifi-
cio de 2 mm de didmetro.

Ahora bien, si tras pasar por ¢l circuito del decodi-
ficador se tiene una secuencia de datos errdneos, la in-
terpolacién lineal no nos ayudard, por lo que tendrd gue
intervenir el circuito de borrado muring. Esta interven-
cidn se realiza de forma automdtica regulando ¢l nivel
de ganancia de un circuito. Dicho proceso se realiza con
una antelacion de unas 30 muestras, antes de que lle-
guen las muestras errdneas, ya que la sefial es aplicada
a una linea de retardo. Por tanto, tras producirse el error,
la ganancia del circuito vuelve a su nivel normal, siem-
pre con un intervalo de unas 30 muestras.

g=0
(a)

Figura 17.
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a) Silenciamiento. b) Mantenimiento de la palabra previa.

¢) Interpolacion lineal.



12. SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL

Segiin hemos estudiado, el valor de una muestra cuanti-
ficada a la salida del convertidor A/D es una secuencia
de unos y ceros. Estos digitos son simbolos no concre-
tos. Por ello, para representarlos eléciricamente debere-
mos recurrir a un sistema de modulacion digital. En el
patron de wnos y ceros de la  Figura 18 se puede
observar que son implementados eléctricamente, usando
para ellos variaciones de voltaje. Estas variaciones de
voltaje que sufre la muestra tomada pueden ser repre-
sentadas, entre otras, por las siguientes reglas:

* Retorno a cero (RZ). En este sistema los ceros
son implementados eléctricamente por niveles de
voltaje bajo. Los unos se representan por pulsos
de voltaje, con una duracién igual a la mitad del
tiempo que dura el pulso en este estado de uno
{Figura 18.a).

* No retorno a cero (NRZ), Este es el sistema mds
comiin de modulacién. Los ceros son representi-
dos por niveles de voltaje bajo mientras que los
unos son representados por pulsos de voltaje siem-
pre alto (Figura 18.5).

= No retorno a cero invertido (NRZI). Este siste-
ma es el mds adecuado para modular eléctrica-
mente las muestras cuantificadas. En €l los unos
son representados por transiciones que se producen
justo a la mitad del tiempo que les corresponde.

En la Figura 18.c podemos observar que si antes
de que aparezca | tenemos un nivel alto, cuando llega
este nimero, justo a la mitad del tiempo que le corres-
ponde, se pasa a nivel bajo. Lo mismo ocurre si antes
de que aparezca 1 tenemos un nivel bajo, en este caso,
a la mitad del tiempo que le corresponde, pasard a ni-
vel alto. La sucesion de ceros no produce cambios, lue-
2o no se suceden transiciones.

Si esta sefial se transfiere directamente al disco,
existiria una alta probabilidad de que las transiciones en-
Ire unos y ceros se sitbaran en posiciones contiguas en-

tre si. Si ello sucediera, el sistema de lectura tendria pro-
blemas para distinguir las diferencias entre estos mode-
los de bits. La distancia se funda en un factor clave del
sistema para realizar una lectura precisa de las diferen-
cias entre los bits.

En la Figura 19 podemos observar que entre los
métodos de modulacién digital considerados, el que
mis se ajusta a los requerimientos de frecuencia es el
NRZI. Sin embargo, este método todavia no es acepta-
ble del todo, pues se producen en €l niveles de voltaje
constantes que se producen cuando tenemos ceros con-
tiguos o niveles de frecuencia elevados cuando hay pul-
sos de unos contiguos. Los datos en el formato NRZI
no son adecuados para la grabacién del disco, puesto
que el bit de reloj no se puede recuperar de la secuen-
cia de datos durante la reproduccién. Ademds, la se-
cuencia de datos puede tener componentes de baja fre-
cuencia, que podrian interferir los servos-sistemas del
reproductor que controlan ¢l movimiento de rotacidn
del disco y el enfoque y seguimiento del pickup ldser.

Para mejorar estas deficiencias en el sistema de mo-
dulacién NRZI, se somete a un proceso previo de co-
dificacién en el modulador del canal llamado EFM que
describimos a continuacion.

I0I1l1Iu!0I0I1|n|0I0I1I1I1I1I1InJ
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Figura 19. Relacion entre la frecuencia y los
diferentes sistemas de modulacian.
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Figura 18.  a) Sistema de modulacion de retorno a cero (RZ). b) Sistema de modulacién de no retorno

a cero (NRZ). ¢) Sistema de modulacién de no retorno a cero invertido (NRZI).
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13. CODIFICACION EFM (EIGHT T0 FOURTEEN MODULATION)

En audio digital se denomina palabra a una muestra
compuesta por un grupo de 16 bits procedentes del codi-
ficador de correccidn de error o de la unidad codifica-
dora de control y presentacidn. A los subgrupos de ocho
bits que salen de dividir una palabra en dos partes igua-
les los llamaremos simbolos, segiin podemos observar
en la Figura 20,

Muestra
Simbolo de 8 bits Simbolo de 8 bits

o[1[1]ololo[1]ololal [ 1[1]1]1]0
Palabra ]

Figura 20. El formato de una palabra de 16 bits esta
constituido por dos simbolos de ocho bits cada uno.

Para corregir las deficiencias que todavia persisien
en la modulacion NRZI, antes de efectuar la modula-
cién digital, a la secuencia binaria de una muestra cuan-
tificada se le convierte a otra secuencia, también bina-
ria. Este proceso de conversidn actia directamente sobre
los simbolos que constituyen las muestras. Con ello,
cada simbolo de ocho bits es convertido a una secuen-
cia tnica de 14 bits, acorde a una tabla de codificacion
preestablecida. Asi se asegura que el sincronismo del
reloj de bits pueda ser regenerado a partir de los datos
(Tabla 1). A esta secuencia de 14 bits la seguiremos
denominando simbolo y para que no exista confusidn
hablaremos del simbolo de ocho y 14 bits.

En definitiva, podemos decir que la codificacion rea-
lizada convierte los simbolos de ocho bits a simbolos
de 14 bits. Por esta razdn, a este tipo de codificacion se
le conoce como modulacién de ocho a catorce (del in-
glés Eight to Fourteen Modulation).

Si se pretende que las secuencias de unos v ceros de
los simbolos de 14 bits nos resulten ttiles y para poder
asegurarnos de que el reloj de bits pueda ser regenera-
do en reproduccion a partir de los datos obtenidos por
el sistema y permitir la lectura de alta densidad de in-
formacidn, tienen que limitarse las frecuencias de los
niveles de voltaje después de que se realice la modula-
cion digital NRZI. Por esta razdn, los simbolos de 14
bits deberdn cumplir con la siguiente regla: el mimero
de ceros contiguos no debe ser mayor de 10 entre dos
unos, ni menor que dos entre dos unos y no estd per-
mitida la existencia de unos contiguos; a esta regla tam-
bién se la denomina regla de dos a diez.

Estos requisitos previos preestablecidos restringen
que el nimero de ceros contiguos no sea superior a 10,
con lo que se evita que aparezcan frecuencias excesi-
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vamente bajas que no son apropiadas para el medio de
grabacidn después de la modulacidn digital. Igualmen-
te, la restriccidon de que el nimero de ceros contiguos
sea menor que dos y que no aparezcan unos contiguos
impide la aparicién de frecuencias excesivamente altas.
Ademds, esta restriccion es una condicidén necesaria
para la recuperacién del sincronismo de lectura de bits
que estudiaremos posteriormente.

De las 277 combinaciones posibles eliminamos las
21 configuraciones mds perjudiciales, dejindolas para
los sincronismos, y utilizamos las 256 combinaciones
restantes. Para asignar las 256 combinaciones posibles
de los simbolos de ocho bits a las 256 de los simbolos
de 14 bits se utiliza la tabla de bisqueda o asignacion.
La conversidn de codificacién se realiza ficilmente con
un biestable T empleado mediante una tabla almacena-
da en una memoria ROM  (ver Tabla 1 de asignacion
de simbolos de ocho a 14 bits).

En la Figura 2l.a se muestra el proceso de mo-
dulacién EFM de una palabra de 16 bits correspondiente
a una muestra ¥ su posterior modulacion digital NRZL
Al final de cada simbolo de 14 bits se han agregado tres
bits, llamados bits de acoplamiento o fusidn, merging
bits, que tienen por objeto mantener la regla anterior-
mente enunciada de 10 a dos en relacion al nimero de
unos y ceros, y mantener todos los patrones de 14 T li-
bres de CC. Esto se consigue generando los bits de fu-
sitn, de manera que la sefal de canal se mantenga la
misma cantidad de tiempo en un estado légico que en
el otro. Estos bits no contienen informacién de audio ni
de control ¥ son emitidos por el decodificador,

La combinacién establecida para introducir estos
bits de acoplamiento depende del simbolo de 14 bits que
exista con anterioridad o posterioridad a él. A la senal
de voltaje que se produce al final de este proceso se la
conoce como sefial EFM-NRZI, o simplemente senal
EFM o EFMI.

Tabla 1. Tabla de asignacidn de simbolos de ocho

bits a simbolos de 14 bits, donde el nimero de ceros
contiguos no puede ser mayor que 10 ni menor que dos.
Tampoco esta permitida la existencia de unos contiguos

Parte de la tabla de codificacion EFM
Decimal Simbolo de ocho bits  Simbolo de 14 bits
101 01100101 DOO0DO00 100010
109 ororot OO00000 1000010
120 Q1111000 Q1001000000
122 Oroio 1001000000001 0
126 O1rnn 0010000000001 0




La palabra pirs se utiliza con frecuencia para referir-
se a las depresiones fisicas entre las zonas de espejo v
las protuberancias grabadas sobre la superficie del disco.
Enla Figura2l.b tenemos unejemplo de una pa-
labra directamente modulada en NRZI, sin codificarse

de ocho a 14, con un contenido irregular de frecuencias
(algunas veces muy bajas y otras muy altas). Evidente-
mente, si la senal se codifica de ocho a 14, su frecuen-
cia es mds regular para el proceso electrénico y dptico
de lectura de CD,

Muestra

Simbolo de 8 bits |

Simbolo de 8 bits |

Simbolo de 14 bits

[o[IATsloTel o t[e[ T T[[7]o

Simbolo de 14 bits
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Figura 21. a) Modulacion EFM de una palabra de 16 bits y su posterior modulacion NRZL.
b) Palabra modulada directamente en e sistema NRZI sin producirse la modulacién EFM.
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Quienes deseen practicar la grabacion y reproduccion de sonido digitalizado en EFROM a partir de los sonidos almacenados
en un ardenador personal tienen a sus disposicion &l kit LX.1571, que permite reproducir sonidos grabados en una EFROM
27256, y &l Programador para EPROM LX.1574 que incluye todo el software necesario para la grabacion y edicion del sonido
digitalizado (consultar revistas N°239-240)

N° 254 - NUEVA ELECTRONICA / 27



