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I NTRODUCCI ÓN

1.  I nt r oducc ión

Est e tr abaj o int ent a r ef lej ar los nuevos soport es digit ales que e xist en

par a la música y el nuevo f or mat o qu e intr oducen, así como los apar at os que

se e mplean y las posibili dades de mer cado qu e e xist en.

 Nuestr a gener ación ha vist o los gr amóf omos en pelí culas o en museos

per o no s r esult an más f amili ar es los t ocadiscos con el plat o gir at or io en los

cuales hast a hace p ocos años podíamos escuc har los discos de vinil o, hoy en

dia socialment e hemos evolucionado hacia los compact -disc y es r ar o

encon tr ar los ant er ior es aunqu e e n muchos hogar es s igan est ando co mo una

r eli quia de t iempos pasados. Las t iendas nos han vendido un n uevo f or mat o

que intr oduce vent aj as y en la t ecnología no exist en las nost algias, salvo

igual par a las cint as de cassett e que han per dur ado y siguen t eniendo mucho

mer cado por delant e.

2.  Ant ecedent es. Los s ist emas analógicos

Las pr imer as t écnicas usadas par a gr abar s onido f uer on indudablement e

analógicas. Algún par ámetr o mecánico, eléctr ico o magnét ico er a modif icado

a la vez que e l sonido a ser gr abado ca mbiaba la pr esión del air e . A  tr avés

del micr óf ono q ue e s un tr ansduct or que var ía la t ensión en la misma escala

de t iempo qu e la pr esión del air e.

Al f inal de la segunda guerr a mundial l os f undament os que act ualment e

exist en del audio digit al f uer on sent ados, y aunqu e los equipos act uales poco

hagan r ecor dar a sus ant ecesor es s e basan en los mismos pr incipios básicos.

No o bst ant e a lo lar go de e st e ult imo siglo se ha pr oducido un r ef inamient o

en los medios que ha hecho qu e e l audio ana lógico haya alcanza do su

madur ez.

En un sist ema ana lógico la inf or mación es tr ansport ada por inf init as

var iacionesde un par ámetr o con t inuo co mo la t ensión en un hil o o la f uer za
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en una c int a. El valor en sí t iene inf init as posibili dades de var iación dentr o

de los lí mit es f ísicos de e se sist ema.

Uno de los pr oblemas más s ignif icat ivos es que no podemos dist inguir

la señal del r uido, es decir cuán t o es el r uido qu e est a degr adando nu estr a

señal siempr e que est a est e dentr o de los niveles admit idos por nuestr o

oido.

Un ej emplo de un sist ema ana lógico act ualment e e mpleado co mo

soport e de audio es una c int a de cassett e. Las mas empleadas de las  que

podemos encon tr ar act ualment e e n el mer cado son de met al, cr omo y las

nor males. Son un soport e muy implant ado a n ivel de uso domest ico ya qu e

son económicas par a gr abar y r epr oducir audio con ca li dad, es decir , t ant o

una gr abador a , habit ualment e incluida en una cadena de musica, como un

walk-man pa r a su r epr oducc ión son element os asequibles al bolsill o del

ciudadano medio a si como a l acc eso desde muy j ovenes, l o cua l no ocu rr e con

los CD´ s act uales en los cuales t ant o el soport e del audio co mo los

r epr oduct or es est an int egr ados en nu estr a vida, per o no a si l as gr abador as

lo cua l i mpide e l pir at eo a un soport e idént ico volviendo habit ualment e a la

gr abación en c int a tr adicional.

 El f or mat o de una c int a es el siguient e:

Figur a 1.1 Una c int a de cassett e tr adicional [Obt enida del tr abaj o de

Ar ant za Pa scual Luca deTena]
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Par a más inf or mación r ef er irs e al tr abaj o r eali zado por Ar ant za

Pascual Luca deTena para la asignat ur a de Electr oacú st ica el curs o 99-00.

Nos v amos a c entr ar un poco más en los or ígenes, Thomas Edison est á

acr edit ado co mo el cr eador del pr imer disposit ivo par a gr abar y r epr oducir

sonido en elaño 1877 . Su invent o u saba un mecanismo muy simple p ar a

almacenar una on da aná logica mecánicament e. En el f onógr af o de Edison, un

diaf r agma con tr olaba dir ect ament e una a guj a, y la a guj a escr ibía una señal

análoga en un c ili ndr o de lámina de Est año:

Figur a 1.2  E squema del f onógr af o de Edison.

Se hablaba en el disposit ivo de Edison, mientr as el cili ndr o r ot aba, y

la aguj a "grababa" lo qu e decía en el est año. Est o signif icaba, que mientr as

el dif r agma vibr aba, la aguj a t ambién, y esas v ibr aciones er an plasmadas en

en Est año. Par a r epr oducir el sonido o tr a vez, l a a guj a se movía sobr e la

r anur a hecha dur ant e la gr abación. Dur ant e la r epr oducc ión, las v ibr aciones

plasmadas en el Est año hacían qu e la aguj a vibrar a,

haciendo qu e e l diaf r agma vibr ar a y r epr oduj er a sonido. Est e sist ema f ue

mej or ado por Emil Ber li ner en 1887 par a pr oducir el gramof ono, que f ue

t ambién un disposit ivo pur ament e mecánico qu e usaba una  aguj a y un

diaf r agma. La mayor mej or a del gr amóf ono f ue e l uso de discos con una

r anur a en espir al, haciendo qu e la pr oducc ión en masa de los mismos f uer a

f ácil . El f onógr af o moder no tr abaj a de la mismo f or ma, per o las s eñales

leídas por la a guj a son a mpif icadas más bien electr ónicament e que

dir ect amant e con un diaf r agma mecánico.
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Per o, ¿qué e s, exact ament e lo qu e la a guj a "r ascaba" en el cili ndr o de Est año

del f onógr af o?.

 Es una on da aná loga qu e r epr esent a las v ibr aciones que la voz cr ea.

Por ej emplo, he aquí una gr áf ica qu e muestr a la on da an áloga co mo r esult ado

de decir "hell o":

Figur a 1.3  Repr esent ación t empor al  de  la pa labr a “Hell o”

Est a f or ma de onda f ue g r abada electr ónicament e, per o el pr incipio

es el mismo. Lo q ue e st a gr áf ica muestr a es, escencialment e, l a posición del

micr óf ono del dif r agma (ej e X)en f unción del t iempo (ej e Y). Las

vibr aciones s on muy r ápidas -el diaf r agma est á vibr ando con una velocidad

del alr ededor a las 1000 oscil aciones por s egundo de un lado a o tr o- . Est a es

la c lase de onda plasmada en el cili ndr o de Est año de Edison. Hay qu e dars e

cuent a qu e la f or ma de onda de la palabr a "hell o" es muy co mplej a. Un

simple t ono es una simple onda senoidal vibr ando a c iert a f r ecuencia, como

est a on da de 500 Hert z (500 Hert z= 500 oscil aciones por s egundo):
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 Figur a 1 .4 Repr esent ación de un t ono de f r ecuencia 500Hz

Se p uede obser var que e l almacenamient o y la r epr oducc ión de una on da

análoga puede ser muy simple. El pr oblema qu e sur ge e s que la f ideli dad no

es muy buena. Por ej emplo, cuan do se usaba el f onogr af o de Edison había

una gr an cant idad d e r uido a lmacenado en la grabación o r iginal, y la misma

es dist or sionada en muy dif er ent es maner as. También se p uede n ot ar que si

se t oca el f onogr af o r epet idament e, se alt er ar á lo escr it o. Cuando la aguj a

pasa por la r anur a hecha, cambia liger ament e la gr abación (y event ualment e

la borr ará).

3. Por qué e l audio digit al?

I dealment e t iene los mismos pr incipios que un r epr oduct or analógico,

t iene t ot al t ranspar encia y r epr oduce f ielment e la f or ma de onda

or iginalment e aplicada sin err or . En la r eali dad ambos dif ier en del i deal,

per o el digit al i nt ent a f allar menos con con diciones de p r ecio baj as.

El audio puede ser r epr esent ado de maner a digit al de muchas

maner as per o la qu e e st á más expandida en el mundo es un sist ema de

codif icac ión por pulsos PCM  .

Par a r epr oducir la música, el conj unt o de númer os es convert ido a una

onda aná loga por un con vert idor digit al-análogico (DAC). La on da an alógica

pr oducida por el DAC es ampli f icada y  ll evada a los alt avoces par a

pr oducir el sonido.

La on da an alógica pr oducida por el DAC ser á la misma t odo el t iempo,

mientr as los númer os no sean a lt er ados. La on da aná loga c r eada por el DAC

ser á t ambién muy simil ar a la on da ana lógica o r iginal si el convert idor

analógico-digit al "muestr ea" a una velocidad alt a y pr oduce númer os

exact os.
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Se p uede e nt ender  por ej emplo por qué los CD' s t ienen dicha a lt a f ideli dad

si se ent iende mej or la con vers ión ana lógica-digit al. Digamos que t iene una

onda de sonido, y desea muestr ear la con un con vert idor A-D. He aquí una

onda t ípica (asumiendo qu e las mar cas en el ej e hor izont al r epr esent an

1/ 1000 oscil aciones por s egundo):

Figur a 1. 5  Onda t ípica

Cuando se muestr ea la on da con un con vert idor A-D se t iene contr ol sobr e 2

var iables:

- La pr imer a es la velocidad d e la muestr a. La velocidad contr ola c uánt as

muestr as s on hechas por s egundo.

-  La segunda es el muestr eo de p r ecisión. La pr ecisión con tr ola cuá nt as

dif er ent es niveles de cuan t ización sonposibles mientr as s e e j ecut a la

muestr a.

En la siguient e f igur a, asumamos que la velocidad d e la muestr a es

1000 por s egundo y la pr ecisión es 10:

Figur a 1.6 Muestr eo de la on da

Los r ect ángulos v er des r epr esent an muestr as. Cada 1/ 1000 oscilaciones por

segundo el convert idor A-D examina la on da y selecc iona el númer o más

cer cano entr e 0 y 9. El númer o selecc ionado es mostr ado a lo lar go de la

f igur a. Esos númer os son una r epr esent ación digit al de la on da o r iginal.
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Cuando el DAC r econstr uye la on da en base a est os númer os, se obt iene la

lí nea a zul que se muestr a en la siguient e f igur a:

Figur a 1.7 Onda base y on da muestr eada

Se p uede not ar que la lí nea a zul r ealment e pe r dió o r iginalment e un

pedazo del det all e e n co mpar ación a lalí nea r oj a, y est o signif ica qu e la

f ideli dad de la on da r epr oducida no  es muy buena. Est o es er r or de

muestr eo.

Se r educe e l er r or de muestr eo incr ement ando la velocidad d e la

muestr a y la pr ecisión. En la siguient e f igur a, ambas han sido au ment adas a

un f act or de 2 (20 gradaciones a una velocidad d e 2000 muestr as por

segundo):

Figur a 1.8 Mej or a del muestr eo a l doble

En la siguient e f igur a la velocidad y la pr ecisión se han doblado o tr a vez, (40

gr adaciones a 4000 muestr as
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por s egundo):

Figur a 1.9 Mej or a del muestr eo 4 veces

También se p uede not ar que a medida qu e la velocidad y la pr ecisión

aument an, la f ideli dad (la simil ar idad entr e la on da o r iginal y la sali da del

DAC) mej or a. En el caso del sonido del CD, l a f ideli dad es una met a muy

import ant e así que la velocidad d e muestr eo es de 44100 muestr as por

segundo y el númer o de g r adaciones es 655 36. Baj o est as condiciones la

sali da del DAC se acer ca mucho a  la onda o r iginal de la c ual el sonido

es escencialment e "per f ect o" par a el oído humano.

Una o bserv ación ac er ca de la velocidad d e muestr eo y la pr esición es que

pr oducen una gr an ca nt idad d edat os. En un CD los númer os digit ales

pr oducidos por el convert idor A-D son a lmacenados como Byt es, y

t oma 2 Byt es r epr esent ar 65535 gr adaciones. Hay 2 f uent es de sonido

siendo gr abadas (una pa r a cada alt avoz e n un sist ema Est ér eo). Un CD

puede almacenar 74 minut os de música, así que e l t ot al de dat os

digit ales que debe ser almacenado en un CD es:

44,100 muestras/canal/segundos * 2 bytes/muestras * 2 chanales * 74

minutos * 60 segundos/minutos =

783,216,000 bytes

Est o es una gr an can t idad d e Byt es. Par a a lmacenar t ant os Byt es en una

bar at a pieza plást ica lo suf icient ement e r esist ent e p ar a o port ar el uso del

CD no er a t ar ea f ácil, especialment e cuan do se consider a

que e l pr imer CD sali ó a l mer cado en 1980.

4. Conclusiones
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En est e capít ulo de intr oducc ión se han int ent ado mostr ar los pasos

que ha seguido el audio, desde los comienzos y las v ent aj as de la evolución

hacia el sist ema digit al, con las mej or as que e ll o supone r espect o el audio

analógico.


