CODIFICACION DE LA INFORMACION

Para Lectura y Grabacién de Audio en Compact Disc.

Caodigos Correctores.

INDICE:

1.- ;Qué es el CD-da?.
Caracteristicas Generales
Caracteristicas Fisicas del Disco.
Caracteristicas del Sistema Optico.
Caracteristicas del Formato de la Sefal
2.—¢COmo se lee un CD-da?

¢, COmo se guarda la informacién?
Velocidad de transferencia de la informacion.
3.-CODIFICACION

Errores Producidos

Pasos en la codificacion:

* Cadificacion CIRC.

» Subcddigo.

* Modulacion EFM.

* Bits de Unién.

* Sincronizacion y formato de trama.
4.—Cadificacion CIRC a partir de c6digos REED-SOLOMON
Cadificacion en Bloque
Cadigos de Chequeo de Redundancia Ciclica
Distancia minima de un cédigo y Paridad.
Propiedades Genéricas de los céd. R-S

BytesPy Q

Pasos de la codif. CIRC:



» Retardo y Ordenacion.

» Codificacion Reed-Solomon C2 (paridad Q).
 Entrelazado.

e Codif. Reed—-Solomon C1(paridad P).

» Retardo con inversion l6gica de paridad.

1.- .QUE ESEL CD-Da?.

El sistema de audio digital basado en un soporte de Disco compacto, nacié a mediados de 1982, por
mediacion de Phillips y Sony, dando vida a uno de los sistemas de almacenamiento con mayor capacidad,
fiabilidad y menor tamafio.

Inicialmente su uso fue unicamente el audio pero casi en paralelo se vislumbré su enorme utilidad, puesto ¢
el audio era grabado en un formato digital de ceros y unos, ¢ porque no usarlo para algo que usaba los cerc
unos mucho antes, como el tratamiento informatico?, asi pues el desarrollo para usar este soporte como
almacenamiento fue materia de investigacion y aplicacion rapidamente estando hoy en dia estandarizado, \
usado a nivel tanto profesional como meramente de usuario, y no solo para audio , 0 CD—-ROM, sino para
DVD, CD-i,CDV...

Caracteristicas Generales

Como soporte para audio , el CD es capaz de almacenar en su formato estandar 74'33", aunque en sus ulti
versiones puede llegar a lo 80', de audio hi-fi stereo.

Este formato estandar antes mencionado se encuentra en el Libro Rojo de Phillips y Sony y en el estandar
BNN15-83-095.

Se basa en un sistema digital que requiere que la informacién a grabar sigua un muestreo y una cuantificac
y el medio es Optico porque la informacién se lee, (y se escribe) con un haz de luz, no como en los floppy
(medio magnético) o en los antiguos LP (mecanico).

El sentido de giro de estos discos para su lectura y grabacién es el contrario al de las agujas del reloj miran
la parte grabada.

Caracteristicas Fisicas del Disco

El disco tiene un diametro de 12 cm. un grosor de 1.2mm y pesa entre 14 y 33 gr.

y el didametro del agujero central es de 15mm.

Como se ve en la figura 1, la base del disco es plastica, de policarbonato inyectado, material de que estan
compuestos los cristales blindados, pero no es en esa capa donde se almacena la informacion, sino en otre
finisima capa de aluminio (normalmente) de entre 50 y 100 nm de grosor, estsa capa es la que se deformar
por medio de un haz de laser que impacta sobre ella y le produce unos pequefios bultitos que seran traduci

posteriormente en informacién digital.

Finalmente una capa de laca protectora por la parte que se leerd la informacién la protege de los arafiazos,
mide entre 10 y 30 micrometros.



FIG.1
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La informacioén se reparte en pistas concentricas como las de un LP tradicional, estando separadas por 1.6
micrometros, haciendo un totalde 22188 pistas constituyendo una longitud de 5.7 Km . 60 de estas pistas d
CD cabrian en la anchura de un surco normal de un vinilo.

Caracteristicas del sistema éptico:

Longitud de onda estandar en el aire 780 nm y una anchura focal de +- 2um.

Caracteristicas del formato de sefial:

El nimero méaximo de cortes en el disco (tracs, canciones..) es 99.

La informacioén se cuantifica linearmente a 16 bits y se muestrea con una frecuencia de 44.1kHz.

Se usa un codigo de correccion de errores CIRC (cross interleave Reed-Solomon Code) y un sistema de
modulacion ocho a catorce (EFM).

2.—:;Como se lee un CD?

Como se ha introducido se muestrea a 44.1 kHz, o lo que es lo mismo coge muestras de una sefial electric
nuestro caso de audio) , 44100 veces por segundo, y utiliza el sistema binario para dar valores a cada una
estas muestras captadas, en concreto usa 216 niveles de codificacion(16 bits), osea 65536 niveles discreto

ara representar la onda analégica que se muestrea (ver Fig.
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(44100 muestras)
Hagamos unos pequefios calculos sobre el tamafio de la informacién que manejamos:

Si muestreamos la sefal 44100 veces por segundo y para cada una de estas muestras necesitamos 16 bits
luego en cada segundo seran 705600 bits, y al tener un canal stereo supone lo mismo para el otro canal:
705600*2=1.411.200 bits por segundo, si a esto le sumamos los bits de correccién que veremos mas adela
y una codificacion EFM, se construyen unos paguetes de informacién que seran los escritos y leidos en el
disco.

Estos paquetes apareceran en el disco como pequefios bultos:



Cuando un grabador quiere introducir informacién en un disco, primero muestrea y codifica mediante un
proceso que despues veremos, Yy finalmente obtiene un paquete de bits , que mediante un laser ira 'tallandc
la superficie metalica del disco, produciéndole unos pequefiisimos agujeros, o bultos (dependiendo de donc
se mire). Estos bultos, tienen una anchura de 0.5um una altura de 0.13 um y una longitud de entre 0.8 y 3.1
um que sera una propiedad del sistema de modulacién de la sefial.(ver Fig3).
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La lectura produce el efecto inverso, tendremos los bultitos en eldisco y el laser (en la lectura de menor
potencia) ira recorriendo las pistas y mediante la reflexién de este rayo se sabra si hay un bulto o un valle (|
el desfase del rayo al rebotar en lo alto de un bulto o en la profundidad del valle). Supongamos que los bult
tienen una altura de 1/4 de la longitud de onda sobre el policarbonato, la luz reflejada que ha dado sobre ur
valle tardara mas porque ha viajado mas lejos que la que se refleje sobre un bulto que habra rebotado ante
hecho la que haya dado en un valle viajara 1/2 de long. de onda mas que la del bulto

(1/4 +1/4). (Fig 4)

Teodricamente se crea una diferencia de fase entre estos dos rayos de luz , y se deberian anular un al otro,
realmente, lo que ocurre es que los bultos se hacen menores de % de la long. de onda, y el haz de laser es
demasiado ancho para que la anulacién sea total. Con todo esto la luz llega reflectada finalmente a un rece
Optico que lo convierte a sefal eléctrica (analdgica), ahora susceptible de ser tratada como sefial de audio
Hi-Fi estandar.

g
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Contrariamente a como se podria pensar los bultos no definen los unos y ceros directamente, de hecho sor
bordes de los bultos los que nos indican lo unos, y la longitud del area entre los bordes lo que nos indican |
ceros.

2.2 Velocidad de Transferencia de la informacion:
El muestreo se hace a 44.1 kHz, obteniendo de cada muestra 32 bits, 16 del canal izquierdo y otros 16 del
derecho. Por lo tanto, la fuente da datos a una velocidad de: 44.1 x 1000 x 32 = 1411200 bits/s 0 172.26

kbytes/s. Esta seria la velocidad

de transferencia que tendran los datos (la misica) una vez leidos y decodificados en el



lector de CD-DA. Pero la unidad basica son 12 muestras de sonido (6 del izdo. y 6 del dcho) con lo que
tenemos 12 muestras*16 bits=192 bits (24 bytes)

La velocidad de transferencia de la trama final del disco al lector es mayor, ya que en el mismo tiempo
tenemos que enviar mucha mas informacién. La trama se crea en todo el proceso de codificacién que se
explicara en los siguientes puntos. En este proceso se pasara de los 192 bits de datos iniciales a los 588 bi
del formato final, de manera que la velocidad de transferencia de bits al lector hecha por el cabezal son
1411200 x 588 / 192 = 4321800 bits/s, 0 527.5 kbytes/s.

3.— CODIFICACION

Como se indico en la anterior seccidon, se muestrean ambos canales a 44.1 kHz codificandose cada una de
estas con 16 bits y ordenandolas anteponiendo la muestra del canal izdo al del dcho. Pero obviamente no <
pueden grabar directamente esos bits a la superficie metdlica, se necesitan unas técnicas para el control de
errores.Asi el proceso de grabacién en un CD necesitara de una codificacion y por tanto en el proceso de I
lectura se hara la decodificacion.

Existen dos tipos de errores que aparecen en el CD-Da:

*Errores aleatorios, que se producen y presentan aislados o en grupos de no mas de 17 bits , un ejemplo
comun de esta clase es un bulto mal impreso en el disco.

*Errores de rafaga que se presentan en grupos mayores de 17 bits, y pueden ser producidos por ejemplo p
un arafiazo en la superficie, que traspasa la capa protectora, o que simplemente desvia el laser que no lee
dato correcto.

Para conseguir la codificacion final daremos unos pasos definidos:

a)Cadificacién CIRC (Cross Interleave Reed-Solomon Code)

Es un método de deteccién y correccién de errores que basicamente consiste en afiadir unos bytes de pari
segun la codif. Reed—-Solomon. Este es el punto que mas nos interesa y a el esta dedicado el siguiente pur
donde sera desarollado.

b)Subcddigo

Después de la codificacion CIRC se afiade un byte de subcédigo por blogue de 32 bytes.

Los 8 bits de subcédigo se llaman P, Q, R, S, T, U, Vy W. El CD-DA sélo usa los bits P y Q. Estos bits de
subcddigo incluyen informacion sobre el nimero de canciones del disco, su comienzo, final y duracion, el
copyright , etc. Los bytes de subcddigo se usan agrupando 98 bloques para obtener 98 x 8 = 784 bits.

d)Modulacion EFM.

Lo que se pretende conseguir con esto es pasar a combinaciones de bits con pocas transiciones cero—uno
facilitar su grabacion fisica en el disco.

EFM quiere decir modulacion de ocho a catorce : los 33 bytes (=264 bits; 32 por bloque + 1 de subcddigo p
bloque) escogidos en grupos de 1 byte (de 8 en 8 bits) se traducen a grupos de catorce bits, afiadiendole 6
bits,el resultado lo que se llaman channel bits .

¢, Qué factores se tienen en cuenta para escoger las palabras de 14 bits? debe minimizar el nimero de



transiciones entre ceros y unos que es donde con mayor facilidad se daran los errores.

Para que los bultos y tierras tengan longitudes controladas, se exige que las palabras de 14 bits tengan ma
2 pero menos de 10 ceros seguidos. De las posibles 214=16384 combinaciones 267 satisfacen este criteric
seran las posibles palabras cédigo pero sélo se necesitan 2 8 =256.

e)Bits de union.
Los grupos de 14 bits se unen con 3 bits. Dos de los bits de unién son siempre 0, para

evitar tener unos sucesivos entre las palabras de 14 bits(por EFM). El tercer bit, que puede ser cero o uno,
afiade para ayudar a la sincronizacién del reloj y para reducir los componentes de baja frecuencia de la sef
digital. En la demodulacion los tres bits se unién se desechan.

Cada bloque de la trama CIRC inicial(que tiene 32 bytes), al modularlo y afiadirle los bits de unién, pasa a
tener 17 bits mas(14 bits al modular y 3 de bits de unién). Este grupo de 17 bits es el que se grabara en el
disco.

Recordemos que los errores aleatorios estaban definidos como aquellos que como maximo tenian 17 bits. |
obvio entonces que un error aleatorio como maximo afectara a dos simbolos contiguos de 17 bits( el peor c
es que el error comience en el ultimo bit de un bloque y entonces afectara al siguiente bloque entero como
maximo). El codificador CIRC retarda los bytes impares en 1 bloque como Ultimo paso antes de invertir las
paridades P y Q (se veran a continuacion). Asi que al leer el disco, si se comete un error de 17 bits, despué
la demodulacién EFM y de desechar los bits de unidn, los dos bytes contiguos se asignaran a blogues
diferentes al ser retardados los simbolos pares. Por tanto como maximo, ante un error aleatorio, se pierde (
byte por bloque. Si ocurre un error de rafaga se perderan mas bytes, y la paridad Q, en la medida de los
posible, los corregira.

f)Adicién de la sincronizacion y formato de la trama.

Los grupos de 564 bits finales (33 x 14 channel bits + 34 x 3 bits de unién) resultantes deben ser diferencia
o delimitados unos de otros. Se usa por tanto una palabra de 24 bits de sincronizacion al inicio de cada gru
gue es Unica y no puede confundirse con ninglin dato. La palabra en cuestién, a la que se habra de anadir |
bits de unién, es

1000 0000 0001 0000 0000 0010——-—> 3 transiciones separadas por 10 ceros. El formato de la trama final ©
se graba en el disco esta formado por 588 bits: 24 bits de este sincronismo, y 564 bits de cada grupo como
ha visto antes.. Estos bits se imprimen en el policarbonato.

4.— CODIFICACION CIRC A PARTIR DE CODIGOS REED-SOLOMON

Como hemos visto antes este es el primer paso que se da en la codificacion y es el que vamos a ver mas
extensamente a continuacion.

4.1 Codificacién en Blogue.

Aqui los datos fuente son partidos en blogues de k bits de informacién y a los que el codificador convierte e
un paquete de n bits, agregandoles (n—k) bits, que son llamados bits de redundancia, bits de paridad o bits
chequeo, y estos no aportan informacion

nueva.



Entre los cédigos de bloque se mencionan los Cédigos de Hamming, CAdigos BCH y Cadigos
"Reed-Solomon" que son los que nos interesan.

(Los Cddigos Ciclicos son una subclase de cédigos lineales de bloque.)

4.2 Codigos de Chegueo de Redundancia Ciclica

Son la base de los CIRC a los que luego se les aplicara un entrelazado, que tratara de repartir la informacic
con la idea de que, al reponer las muestras en sus posiciones originales los errores del disco quedaran
repartidos entre los datos validos, siendo muy probable corregirlos con los bytes de paridad.

Los codigos detectores de error son usados para la transmision de datos. El codigo polinomial, o codigo de
chequeo de redundancia ciclica, CRC, es ampliamnete

usado con este fin. Se usa en los programas Z-modem, Pkunzip y Gzip...

Los codigos polinomiales se basan en el tratamiento de cadenas de bits como
polinomios con coeficientes 1 y 0 solamennte. Una cadena de k bits es considerada
como como la lista de coeficientes de un polinomio con k terminos, desde x 0 hasta

x k=1, es decir, un polinomio de grado k—1.El bit mas a la izquierda es el coeficiente

del termino de mayor orden. De esta manera si tenemos la cadena de bits de 6 bits,
110001, este se representara como x5+x4+x0.

El principio del CRC es el siguiente: La fuente que desea enviar un mensaje, una cadena
de m bits representada por un polinomio M(x), envia una trama que contiene a M(x)

con una cadena de chequeo al final, esta trama transmitida es el polinomio T(x). El
emisor del mensaje y el receptor del mismo deben conocer un Generador Polinomial, G(x), cuyos bits de

mayor y menor orden deben ser 1. El polinomio transmitido es divisible por G(x), cuando el receptor toma a
T(x), lo divide entre G(x) si el residuo no es cero, hubo algun error de transmision.

4.3 Distancia Minima de un Cdédigo y Paridad:

La distancia minima de un codigo es el nUmero minimo de simbolos que se han de cambiar en una palabra
cédigo para pasar de una palabra valida en nuestro alfabeto a otra tambien valida (no necesariamente
contiguas).

Los elementos de paridad, como ya también sabemos son bits redundantes que se afiaden a los datos y qt

hora de decodificarlos y segln un criterio de paridad nos diran si ha cambiado algun simbolo de la palabra
cbdigo que se emiti6. Veremos como utiliza CIRC estos conceptos.

4.4 Propiedades genéricas de los cod. R-S

Como se ha ido introduciendo los cédigos Reed—Solomon son cédigos de blogues lineales basado en la
adicioén de bits de paridad y que permiten detectar y corregir los errores. Se basan en un area especial de I



matematicas llamado Campos Finitos, que tienen la propiedad de que operaciones aritméticas con element
del campo, dan siempre un resultado en el campo. Los R-S deben implentar estas operaciones, ya sea de
manera hardware o software.

Un codigo R-S viene especificado como RS(n,k) con s—bit simbolos. Esto significa que el codificador coge

simbolos de s bits cada uno y aflade simbolos de paridad para hacer una palabra c4digo de n simbolos. Ha
n-k simbolos de paridad de s bits cada uno.

Un decodificador R—S podra detectar y corregir hasta t simbolos que contienen error en una palabra cédigo
donde 2t=n-k.

Por ejemplo , un R-S muy conocido es RS(255,223) con simbolos de 8 bits. Cada palabra cédigo contiene
255 bytes de los cuales 223 son de datos y consecuentemente 32 son de paridad. Entonces para este codi

n=255
k=223 ——————— > 2t=255-223 ———>t=16
s=8

Con lo que el decodificador podra corregir cualquier error de hasta 16 simbolos en la palabra cddigo
recibida.

Dado un tamafio de simbolo s la mayor longitud de palabra cédigo (osea n) para un R-S es: n=2s-1
Por €j., la maxima longitud para una palabra con simbolos de 8 bits(s=8) es 255 bytes.

Los R—-S pueden ser acortados haciendo un nimero de simbolos de datos cero y el codificador no los
transmitird, reinsertandolos en el decodif.

Ejemplo: RS(255,223) descrito antes puede ser acortado aRS(200,168). El codificador cogera blogues de 1
bytes de datos, afiadiendo 55 bytes de ceros, creara un codigo (255,223)pero solo transmitira (200,168)

ERRORES EN SIMBOLOS: Un error de simbolo ocurrird cuando 1 bit en el simbolo esta mal o cuando todc
los bits del simbol son erroneos.

Ej: en el RS(255,223) puede corregir 16 errores de simbolos. En el peor caso pueden ocurrir 16 bits de erro
cada uno en un simbolo separado(byte), asi que el decodif. corrige 16 bits; en el mejor caso 16 bytes
completos son erroneaos asi que corrige 128 bits

Particularmente los RS estan muy bien para corregir eroores de rafaga(cuando una serie de bits en una pal
cbdigoo son erroneos), por eso es tan util en la codificacién del CD.

Los cédigos R-S algebraicos pueden corregir tanto errores como borrados. Un borrado se da cuando la
posicién de un simbolo erroneo es conocida. Un decodificador podra corregir hsata t errores (como hemos
visto) o hasta 2t borrados. La informacion del borrado suele se suministrada por la capa fisica de una red, [
el demodulador en un sistema de comunicacién digital.

Cuando una palabra cddigo es decodificada hay tres posibilidades:

1.-Si 2s +r < 2t (s errores, r borrados) entonces el codigo transmitido originalmente sera siempre corregidc



2.— SINO el decodificador detectara que no puede recuperarlo y lo indicara.

3.— O el decodif. decodificara una palabra cédigo erronea y no indicara ningun hecho de error.

4.5 PASOS DE LA CODIFICACIONO CIRC:

El Cross Interleave Reed-Solomon Code como hemos visto es un método de deteccién y correccion de
errores que consiste basicamente en afiadir 8 bytes de paridad segun la codificacion Reed-Solomon. Esto
haré en dos pasos, llamados C1 y C2 (insertando 4 bytes en cada paso), separados por un entrelazado.

El célculo de la paridad es idéntico en ambos pasos . La Unica diferencia reside en el nUmero de bytes usa

para obtener esa paridad. El C2 usa 24 Bytes (los 24 bytes que vimos que eran la informacion inicial . ver 2
y el C1 usa 28 bytes 24 del blogue inicial mas 4 bytes de la paridad C2.

[1]-]-] == datos * = = [-]-[24] bytes

C2 paridad de los 24 bytes (obtenemos una palabra de 28 byte3
(A[-T-T- - -datos - - - [-[-T24 T | B8] 24bytes rads los 4 de paridad de C2

C1 paridad de los 28 bytes (obtenemos una palabra de 32 bytes,

Con esto el CIRC consigue una probabilidad de error de 10-11 .

Entonces segln vimos en el punto 4.4 tendremos un cddigo Reed—Solomon RS(28,24) pues tenemos una
palabra cédigo de 28 bytes cuando realmente solo 24 son de datos, con esto podremos ver cuantos errores
permite corregir.

como vimos: n=28 k=24 2t=n-k 2t=4 t=2 luego permite corregir hasta 2 bytes en una palabra. ¢como lo
hace?:

Recordando la distancia minima ( ver 4.3) veamos un ejemplo con dos palabras c6digo

X1=000000

X2=111000 con 6 simbolos (aqui un simbolo es un bit).

Como se ve la Dmin=3

tenemos otras palabras cédigo pero que son erroneas:

Y1=000001

Y2=100000 Si recibimos cualquiera de estos Yi sabremos que es un X1 incorrecto ya que solo varia un
simbolo (1 bit) respecto a X1 pero 2 simbolos de X2. Es decir con Dmin=3 solo podemos conocer un simbo
erroneo por palabra, en general , si En indica el nimero de simbolos erroneos que se quieren corregir en ul
palabra nos lleva a:

Dmin=2Ne+1=Ne+(Ne+1). De esta expresion se deduce que la palabra leida incorrectamente (Yi) ha de est

a Ne simbolos de distancia de la correcta(X1) y a una distancia mayor que En de otra palabra legal del
cbdigo(x2) como minimo a Ne+1.



¢, COmo se pueden corregir 2 simbolos erroneos? Con Dmin=5, que es precisamente la que tiene la codif.
R-S. En este caso los simbolos para nosotros van a ser bytes completos y no bits. Con lo que la palabra a
que afadirle le paridad es de 24 bytes (al afiadir C2 queda con 28 bytes) o 28 Bytes (la coge al aplicar C2 \
aplica su paridad 8 bytes mas y deja la palabra con 32 bytes C1).Cada palabra sin paridad (24 y 28 bytes)
legal, varia de una a otra en por lo menos 1 simbolo (1 byte). Asi que Dmin=1.

Es la paridad la que daré la distancia deseada:el R-S calcula los 4 bytes de manera que varien de una palz
a otra y den Dmin=5. Esto permite finalmente corregir 2 bytes en palabras de 28 y 32 bytes, que son las de
y 28 bytes mas los 4 bytes de paridad.

Hay una posibilidad de corregir hasta 4 bytes usando Dmin=-1 deberemos conocer a priori la posicion de Ic
erroneos, es lo que hemos visto antes como borrados.

Veamos ahora los pasos completos de la codif CIRC
Retardo y Ordenacion:

Primero se retardan las muestras pares de dos bloques. Cuando se habla de retardar muestras en n bloque
ha de entender que es un retardo de la sefial digital de n x D, con D = 1/[88200 (muestras / segundo)] x 1
(muestras / bloque) / [24 (bytes / bloque)] = 5.67 us. Mas adelante los bloques tendran 28 y 32 bytes por la
adicién de paridad, nimeros que han de sustituir a 24 en el anterior retardo.

El siguiente paso es un reordenamiento (simétrico entre las 6 primeras y las 6 Gltimas muestras) para sepa
las pares de las impares. Esto permite,en la decodificacion,distribuir entre bytes correctos los bytes errénec
no corregibles con las paridades P (C1) y Q (C2) (pero marcados como erréneos por ellas) para su
interpolacion.

Cadificacion C2 (adicién de la paridad Q).

Ahora los 24 bytes del bloque ordenado se usan para calcular 4 bytes de paridad, llamada paridad Q. La
paridad Q esta disefiada para corregir los errores de rafaga marcados por la paridad P y también los errore
aleatorios que no se pudieron corregir con ella. Los 4 bytes Q se sitan en el centro de los 24 bytes del bloc
primario para aumentar la distancia entre muestras pares e impares, y asi mejorar la interpolaciéon en caso |
una rafaga de errores. A este bloque de 28 bytes le llamaremos bloque codificado C2.

Entrelazado.

Después se hace un entrelazado cruzado: los 28 bytes que forman el bloque codificado C2 se retardan con
diferentes periodos multiplos de 4 bloques: el primer byte del blogue no se retarda, el segundo se retarda 4
bloques, el tercero 8 blogues y asi hasta el byte vigésimo octavo, que se retarda en 108 bloques. De esta
manera cada uno de los 28 bytes se almacena en otros tantos bloques distribuidos entre 109 bloques y los
bytes del bloque resultante proceden de 28 bloques codificados C2 diferentes. Este entrelazado esta disei:
para, en la decodificacidn, aislar los errores de rafaga, es decir, convertirlos en errores aleatorios. Al
decodificar primero se usa la paridad P, se desentrelaza, y luego se usa la Q. Por tanto es la paridad Q la ¢
puede corregir los

errores de rafaga que en el paso anterior (el entrelazado) son convertidos en errores aleatorios.
Cadificacion C1 (adicién de la paridad P).

De los 28 hytes resultantes se calculan 4 bytes mas de paridad segin CIRC C1. La paridad P corrige la ma
parte de errores aleatorios y detecta y aisla los errores de rafaga para que los corrija la paridad Q. En el

10



decodificador, si se detectan mas errores, se marca todo el bloque con un erasure flag para que la paridad
actle sobre ellos (son los borrados).

Retardo con inversién logica de paridad.

Los bytes impares se retardan en un blogue. Esto evita que los errores aleatorios corrompan mas de un by
por bloque; como se ve un poco en la seccidn Bits de unién (4.2). Los bytes de paridad P y Q, como ultimo
paso, son invertidos l6gicamente para tener siempre bytes diferentes de cero. Esto ayuda en la lectura de ¢
cuando hay zonas de silencio de audio. El bloque de 32 bytes resultante es la trama CIRC . Al que se le
aplican , como se ve en 4.2, el subcédigo, la modulacién EFM , los bits de unién, y la sincronizacion.

Para entender cémo funciona la correccidn de errores en CIRC vamos a estudiar dos casos de lectura
incorrecta de un bloque del disco: que se lean dos bytes contiguos erréneos (error aleatorio) y que se lean
bytes contiguos erréneos (error de rafaga).

*Dos bytes erroneos: Después de leer la informacion del disco, de desechar los bits de unién y de demodul
la EFM, el bloque de 32 bytes se retarda y se invierten las paridades. El retardo hace que los bytes dejen d
contiguos y haya solo un error por bloque. El bloque pasa al decodificador C1. Al comprobar los bytes de
paridad P detecta un byte erréneo. El byte podria ser un byte de paridad, sin merma de efectividad. Como
hemos comentado antes, el cddigo Reed—Solomon permite corregir hasta 2 bytes, asi que corrige el byte
detectado. El bloque se desentrelaza. En el decodificador C2 se quita la paridad Q y en el Ultimo paso se
reordena y retarda, para obtener 24 bytes de datos correctos.

*23 bytes erroneos: En este caso, después del retardo tenemos un bloque con 11 bytes erréneos y otro cor
bytes erréneos. El decodificador C1 detecta mas de 2 bytes erréneos por bloque y marca cada blogque con |
flag de borrado, sin poder corregirlos. Los bytes erréneas, por tanto, estan indicados como tales para el res
de etapas. El desentrelazado es lo que ayudara a arreglar este panorama. Al desentrelazar los retardos qu
aplican son los inversos que en el entrelazado, es decir, el primer byte se retarda 108 bloques, el segundo .
y asi hasta el Gltimo, que no se retarda. El resultado es que los bytes erréneos (marcados con un flag de
borrado y por tanto en posiciones conocidas) quedan distribuidos entre bytes correctos, y los bloques
resultantes tienen menos de 3 bytes erréneos, y son corregibles por el decodificador C2. Una pregunta natt
surge: ¢ hasta cuantos bytes errébneos contiguos se pueden corregir con CIRC? Hasta 16 bloques 0 512 byt
Cuando el error es mayor se opta por la interpolacion de los bytes erréneos si éstos, que estan marcados y
tanto en posiciones conocidas, se encuentran entre datos correctos. Si incluso la interpolacion es impaosible
decodificador opta por pasar los bytes errébneos como silencio. Estos silencios suelen ser muy cortos y
normalmente no son notados por el oido humano

CODIFICACION DE LA INFORMACION

Para Lectura y Grabacién de Audio en Compact Disc.

Caodigos Correctores.

Teoria de la Informacién y Codificacién. 4° Ingenieria Informatica
Fig.3 Bultos sobre la superficie de aluminio en el CD

Fig.4 Diferencia entre la reflexion del laser sobre un bulto o un valle
33 bloques de 17 bits =561 bits

33 bloques de 14 bits tras la modulacion=462 bits
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33 blogues de 8 bits=264 bits
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