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Die Titelseite zeigt eine Chromnickelstahl-
Wandplastik vom Schweizer Kunstler

Bruno Raimondi. Dieses Kunstwerk

wurde eigens für den Empfangsraum un-

seres neuen Hauptsitzes in Regensdorf
geschaffen (1976),



EINFUHRUNG

Die digitale Audiotechnik ist im Kommen Wie

wir alle wissen, arbeiten bereits die ersten Pro-

totypen. Die ersten Mehrkanalgeräte werden
bald im Handel erhältlich sein. Normen zur di-
gitalen Audiotechnik wurden vorgeschlagen

und werden zur Zeit diskutiert, Die digitale
Audiotechnik ist im Begriff, auch die Aufnah-

mestudios zu erobern. Vieles wird sich ändern,

einiges könnte dabei schiefgehen.

Wird sich die Firma STUDER an dieser techni-
schen Umwälzung beteiligen? Geht STUDER

den digitalen Weg?

Erndeutig ja. Die Firma verfügt über das not-

wendige technische Wissen und ist seit langem

mit den Bedürfnissen der Aufnahmestudios
vertraut, Sie wird sich auch auf diesem Markt
behaupten.

Allerdings sind wir derAnsicht, man könne die
analoge Technik nicht vorschnell abschreiben.
Die Geräte in heutiger Technik stellen für die
Studios eine beträchtliche lnvestition dar, Es

wäre daher völlig unwir4schaftlich, in aller Eile

umzurusten. Neuartige, verbesserte und mit
mehr Bedienungskomfort versehene Maschi-
nen in konventioneller Technik werden weiter-
hin parallel zu den digitalen Geräten gebaut
werden. Während längerer Zeit können beide
Techniken friedlich nebeneinander leben,

Für den Anwender ebenso wie für den Herstel-
ler ist es ausserordentlich wichtig die digitale
Audiotechnik auf die richtigq Art und zum
richtiggl Zeitpunkt einzuführen, Um lhnen
eine entsprechende Entscheidungsgrundlage
zu liefern, möchten wir Sie im folgenden über
die neue Technik informieren.
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DIG ITALE AU DIOTECH N I K:

DIE TECHNIK VON MORGEN

Wird die analoge Aufzeichnung eines Audio-
signals durch eine digitale Aufzeichnung
ersetzt, werden sich zwangsläufig alle wichtigen
Eigenschaften der Maschine ändern. Für den

Anwender sind solche grundsätzlichen Ande
rungen jedoch nur von lnteresse, wenn die

Bandmaschine dadurch besser arbeitet und

bequemer zu bedienen ist. Mit dieser Broschü-
re möchten wir die technischen und betriebli-
chen Konsequenzen der Umrüstung auf Digi-

taltechnik schildern,

Durch die Einführung der Audio PCM-Technik

sind sicher wesentlicheVerbesserungen zu er-

warten. Bei einer derart komplexen Aufgabe

sind aber Fehlentscheide nicht auszuschlies-

sen. Es zeichnet sich sogar die Möglichkeit ab,

dass der Anwender derAudio-PCMTechnik mit
verschiedenen, sich widersprechenden Signal-
normen wird leben müssen. Dadurch wäre der
Programmaustausch ganz wesentlich er-

schwert, Es ist unsere Hoffnung, dass die An-

wender professioneller Studiogeräte eine klare
Haltung einnehmen und zu einer realistischen
und praxisnahen Norm für Audio-PCM beitra-
gen werden.

Selbstverständlich wird der Übergangzur PCM-

Technik eine drastische Verbesserung der
Signalqualitat mit sich bringen. Die Dynamik
wird erhöht, der Rauschabstand vergrössert
und der Frequenzbereich enrueitert. Die bereits
vertrauten Grenzen, welche die Analogtechnik
einer Aufnahme setzten, werden fehlen. Sicher
wird der eine oder andere sagen, damit fehle
auch der Klang einer "richtigen, Aufnahme,
doch zeigt eine ernsthafte Betrachtung in aller
Deutlichkeit, dass die Vorteile von Audio PCM
gegenüber der heutigen Aufnahmetechnik
übenrviegen.

lm ldealfall soll eine Bandmaschine in Audio-
PCMTechnik nicht nur einen besseren Klang,

sondern auch einen erhöhten Bedienungs-
komfort breten. Da die Maschine von Grund auf
digital ist, istsie für den Einbau von .lntelligenz,
prädestinierl Wir denken zum Beispiel an eine

einfache Fernbedienung, an eine echte Pro-

grammierbarkeit und einen einfachen An-

schluss an andere digitale Maschinen. .lntelli-
gente' Studiomaschinen können aber nur
dann auf den Markt kommen, wenn eine ein-

fache Norm eingeführt wird, die neben dem
digitalen Audiosignal auch die notwendige digi-

tale Schnittstelle für den Austausch von Steuer-
informatron umfasst,

Wie schnell wird sich die digitale Audiotechnik
durchsetzen? Sicher recht schnell. Hoffentlich
nicht zu schnell, so dass eine sinnvolle Normie-
rung gewährleistet bleibt Es gibt gegenwärtig

sehr viele analoge Maschinen und sehr viele
ana loge Aufnahmen. Digita le Stud iomasch inen
und digitale Programme gibt es fast keine, ln

10 Jahren werden berdeTechniken stark vertre-

ten sein. Neben zahlreichen PCMAufnahmen
wird es immer noch viele analoge Bänder
geben Die Geschwindigkeil mit der sich PCM

durchsetzen wird, hängt im grossen Masse

davon ab, wann und ob überhaupt eine sorgfäl-
tige Normierung erreicht wird.

Die Bezeichnung Audio PCM bezieht sich auf
ei ne Vielza h I von Prod u kten : Spu lenton ba ndge-

räte, Videorecorde6 PCM Plattenspieler, Syste-

me zur Signalverarbeitung sowie Maschinen
für den Unterhaltungs- und den professionel-

len Sektor. ln dieser Broschüre werden wir uns
mit dem professionellen Spulentonbandgerät
befassen. Seine Einführung wird den eigentli-
chen Beginn der digitalen Studiotechnik signa-
lisieren.

J



DIE AUDIO PCM BANDMASCHINE

DGTMIER EINGANG.ffi

DlglTAtER AUSGAI'IG t]::t' t:,:i1

Bevor wir uns im Detail mit der Audio PCM

Technik befassen, möchten wrr einen Überblick
über die Arbeitsweise der PCM Bandmaschine
geben. Obwohl die PCM Produkte noch in den

Kinderschuhen stecken, zeichnen sich bereits
einige ihrer wichtigsten Eigenschaften klar ab,

und es ist nicht mehr mit einer wesentlichen
Anderung ihrer Prinzipien zu rechnen.

Auf der Eingangseite der PCM Bandmaschine
sorgt ei n Ana loglDigita lWa nd ler fü r d ie U mset-

zung des kontinuierlichen Audiosignals in eine

Folge digitaler Abtastwerle in binärer Form.

Redundante Prufinformationen müssen beige-

fügt werden, um die Daten vor Aussetlehlern
(Drop-outs) bei derAufnahme und derWieder-
gabe zu srchern. Schliesslich bedarf es einer
speziellen Kanalcodierung die die Datensigna-

le in eine Form bringt, welche Aufnahme und

Wiedergabe erleichtert. Natürlich besteht die

Möglichkeit, die digitalen Daten eines einzelnen

Kanals auf mehrere parallele Spuren zu spei-

chern.

DAS AUDIO PCM BANDGERAT IM UBERBLICK
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Beim Abspielen werden die digitalen Daten

decodiert und auf allfällige Fehler geprüft, [in-
fache Fehlermuster werden aufgrund der mit-
ges pe i c h e rte n Prüf i nfo rm ati o n sofo rt ko rri gi e rt.

Schwenruiegendere Fehler, welche die Korrek-

lurkapazilat des Datensicheru ngscodes über-

fordern, werden unterdrückt (ausgetastet).

Dazu ersetzt man die fehlerhaften Abtastwerte

durch einen Schätzwert, den man aus den

benachbarten und fehlerfreien Abtastwerten
berechnet. Schlresslich können die digitalen

Abtastwerte m it H i lfe entsp rech en d er Digllal /
AnalogWandler und Filter in ein hochwertiges
Ana logsignal u mgesetzt werden.

Soll ein Bandaustausch zwischen verschiede-

nen Digrtalmaschinen gewährleistet sein, müs-

sen diese Maschinen bestimmte Parameter
gemeinsam haben:

- gleiche Abtastraste

- gleiches Wor'rformat

- gleiches Verfahren und gleicher Code der
Datensicherung

- gleiche Kanalcodierung zur Aufzeichnung
der binären Daten auf dem Band, und

sch liesslich

- gleiches Bandformat, somit
- gleiche Verteilung der Datenspuren.

Besitzen nun die verschiedenen, sich konkur-
renzierenden PCM-Maschinen gemeinsame
Parameter? Ja und nein. Der gundsätzliche Auf-

bau bleibt immer gleich. PCM Fachkreise
haben jedoch bisher keine einheitliche Mer-

nung in bezug auf die wichtigsten Parameter
wie Abtastraste, Datensicherungs- und -spei-

cherungscode, Bandformat und Steuerinfor-
mation.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine

Vielzahl komplexer Verarbeitungsschritte not-

wendig ist, um digitale Audiosignale fehlerfrei
auf Band aufzuzeichnen, Dementsprechend
detaillierte und genaue PCM-Normen sind
unerlässlich, sofern Kompatibilitäi und Band-

ausiausch Wirklichkeit werden sollen. Heute
kann man sich jedoch nicht des Eindrucks er-

wehren, dass dieTechnologie zu schnell voran-

schreitet, urn einer allgemeingültigen PCM

Normierung Raum zu lassen.

t



DIE AUDIO PCM TECHNIK

Digitalisierung des Audiosignals

Der erste Vera rbe itu n gssch ritt i n d er d i gita len

Audiotechnik ist die Umsetzung des Audio-
signals in eine gleichwertige Folge digitaler
Abtastwerte, die man in binärer Form darstellt.

Die Auflösung und die Abtasirate der digitalen
Daten sowie die Filterung, die vor derWandlung
unerlässlich ist, müssen so gewählt werden,

dass die ursprüngliche Qualität des Signals
erhalten bleibt

Unter der Abtastung eines Analogsignals ver-

steht man die Messungseiner Momentanwede
zu äquidistanten Zeitpunkten, Das Abtasttheo-
rem gibt Auskunft darüber; wie gross die Ab

tastrate sein muss. Ein Audiosignal von20 k1z
Bandbreite zum Beispiel, muss wenigstens
40000 mal pro Sekunde abgetastet werden,
um den vollen ursprunglichen lnformationsin-
halt beizubehalten.Technrsch gesehen hat das
AbtastLheorem zwei wichtige Konsequenzen,
Liegen Störsignale im Frequenzbereich ober-
halb der Hälfte der Abtastfrequenz, so werden
sie durch die Abtastung heruntergemischt und
können sich im Audioband hörbar machen,
Dieses Phänomen wird häufig als .Aliasing' be-
ze i c h n et. We ite r m uss dasTi ef passf i lte r, we I ch es

das Signal von hohen Frequenzanteilen
befreien soll, mit grösster Sorgfalt ausgelegt
werden. Allfällige Rauschsignale und Klirrkom-
ponenten werden dem Audiosignal zugefügt.
Dies verlangt insbesondere den Bau äusserst
klirrarmer und zugleich selektiver Analogfilter;
was im Fall von 16 Bit PCM keineswegs ideal

ist,

Momentanwerte des gefilterten Eingangssi-
gnals werden von einem Abtast- und Halteglied
geliefert. Uber einen elektronischen Schalter
wird ein Kondensator bis auf die Eingangsspan-

nung geladen, und die analoge Spannung wird
solange gehalten, bis ein A/DWandler die Um-
setzung vollzogen hat. Um die Auflösung von

1: 65 0O0zu sichern, diefür16 Bit PCM charak-

teristisch ist, braucht man einen Schalter höch-

ster Qualität. Der Abtastpuls muss auch sehr
schmal sein: würde man KuazerlMittelwerte
anstelle von Momentanwerten speichern, so

ergäbe sich daraus eine Abschwächung der
höheren Frequenzen. Schliesslich muss man
darauf achten, dass die Abtastpulse extrem
periodisch sind: eine einzige Nanosekunde Jit-
ter verlälscht bereits das digitale Signal in unzu-

lässiger Weise. Bis heute kennt man nur sehr
wenige Abtasl und Haltegliede6 die den stren-
gen Spezifikationen von Audio PCM gewachsen

si nd.

Die eigentliche Digitalisierung geschieht in
einem Analog/DigitalWandler Beim heutigen
Stand derTechnik handelt es sich um hochprä-
zise Analogschaltungen, und Spezifikationen
wie 16 BitAuflösung und 50 kHzÄbtastraste
sind nursehr knapp erfüllbar. MitanderenWor-
ten, die Digitalisierung ist eine sehr heikle und
kostspiel ige Operation.

ln Zukunft werden vermutlich Wandler ent-
wickelt werden, die mit wesentlich höherer
Geschwindigkeit jedoch bei niedrigerer Auflö-
sung arbeiten. Das gewünschte digitale Signal
mit 16 BilAuflösung wird aufgrund komplizier-
ter Algorithmen digital berechnet. Man erhoft
sich von diesen Wandlern, die weniger enge
Toleranzen aufweisen, zahlreiche Vorteile: sie

sollen wirtschaftlicher sein und die aufwendi-
gen Verfahren der Eingangsfilierung und der
Abtastu ng verei nfachen.

b
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Digita le Signa le

Wie wir sehen konnten, wird die Digitalisie-

rung des Audios.ignals in einem A/D-Wandler

vorgenommen Uber die Codierung der digita

len Werte, d.h. uber die Zuordnung des analo-

genWerteszu dem eines entsprechenden binä-

ren Wortes, wurde aber nichi gesprochen.

Digitale Signale haben grundsatzlich eine endli-

che Auflösung ln der Praxis bedeuiet dies, dass

die A/D-Wandlung immer mrt einer kleinen

Signalverfä schung verbunden ist; man spricht
von Quantisierungsrauschen. Die einfachsie
Art der Codierung digitalerWerte - und sicher
auch diejenige, die sich am einfachsten nor-

mieren lässt - basiert auf einer gleichmässigen

QUANTISITRU NG

Quantisierung. ln diesem Fall liefert der VD-
Wandler Daten in herkömmlicher binärer Dar-

stellung r"neistens im Zweierkomplement.
Daneben sind auch wirksamere Verlahren a)r
Quantisierung der Signale, zum Beispiel in der

heutigen digitalen Fernmeldetechnik, bekannt,

Dor'r venruendet man eine Kompandierung, um

die Dynamrk der darstelibaren Signale zu erhö-

hen. lm Gegensatz zur gleichmässrgen Quanti
sierung, die sich sehr einfach beschreiben
lässt, bedingt die Kompandierungstechnik die

exakte Definitron einer nichtlinearen Kennlinre.

AUSGANq
DIGITAL

EII'iQANG
ANALOG
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Da nun die Meinungen über Kompandierungs-
kennlinien stark auseinandergehen, ist eine
entsprechende Normierung nur schwer zuver-
wirklichen. Vor kuaem wurden raffinierte Ver-

fahren zur Übertragung digitaler Radiopro-
gramme in kompandierter Form vorgeschla-
gen, Generell ist das digitale Formatvon Audio-
PCM ein dringender Gegenstand für die inter-

nationale Normierung.

Digitale Signale lassen sich sowohl seriell wie

auch parallel..übertragen. lm allgemeinen ist

die serielle Ubertragung langsamer; jedoch

wirtschaftlicher und flexibler. Eine Aufgabe er-

ster Priorität für die Normierung von Audio-

PCM wird es sein, eine einfache digitale
Schnittstelle für den Anschluss von Audio-PCM
Einrichtungen zu definieren (digitale Tonband-
maschinen, Nachhallgerate, Filter und Entzer-
rer; Mischpulte).

44,



Aufnahme und Wiedergabe der
d igita lisierten Signa le

Bei der Digitalisierung besteht die Haupt
schwierigkeit rn der Gewährleistung einer ho-

hen Auflösung und Genauigkeii bei gleichzeitig

hohen Abtastraten. Die schwierigste Aufgabe

bei der Realisierung einer Audio-PCMilon

bandmaschine ist die fehlerfreie Speicherung
digitaler Signale auf dem Magnetband sowie

deren Wiedergabe Prinzipiell stosst man dabei

auf Problenre die bei Bandstationen für die

Com p uterperi pherie bereits beka n nt si nd. Cha-

rakteristisch für Audio PCM ist zudem eine

sehr hohe Datenrate, verbunden mit einer nie-

drrgen Bandgeschwindigkeit. Die technologr-
schen Anforderungen sind demnach auch viel

höher Tastet man beispielsweise die Audio-
signale mit 50 kl'z a6, und codiert man sre

mit einem Format von 16 Bits, so ergibt sich
pro Kanal eine Brtrate von 800 kBit/s. Bei einer
Bandgeschwindigkeitvon 76 cmls folgt daraus

erne Aufzeichnungsdichte von 25 kBit/inch
oder 1000 Bit/mm, was die Leistungen heuti-
ger Computerbandstationen bei weitem über-

trift
Zwei grundsätzliche Aspekte, nämlich Aussetz-

CODE ZUM FEHLTRSCHUTZ

fehler (Drop-outs) und Schwankungen der
Ba ndgeschwind igkeit, erschweren d ie Speiche
rung und die Wiedergabe der digitalen Signale
ganz wesentlich. Bei der Aufzeichnung digitaler
Daten hoher Dichte wirken sich Aussetlehler
bedeutend schlimmer aus als in analogerTech-

nik
Die sehr hohe Signalbandbreite erfordert Auf-

nahme- und Wiedergabekopfe kleinster geo-

metrischer Abmessungen, Aus obigen Tahlen
lässt sich abschätzen, dass ein [inzelbit einen

Bandabschnitt von einem pm Länge bean-

sprucht Folglich werden kleinste Defekte der
Köpfe oder des Bandes sowte kleinste Schwan

kungen des Kontaktes zwischen Kopf und

Band lange Sequenzen von Bits verfälschen.

Die begrenzte Bandbreite von Köpfen und
Band wird die Detektion der gespeicherten

Signale erschweren, obwohl digitale Signale
grundsatzlich niedrigere Rauschabstände iole-
rieren. Absprelfehler bei digitaler Signalauf-
zeichnung sind prinzipiell unvermeidbar und
können nur durch den Einsatz umfangreicher
Datensicherungsverfahren, wie man sie bei der
analogen Signalaufzeichnung nicht kennt, be-

kämpft werden.

UNGESCHür:rIE psrAl€
ASTASTU/ERTE fS}

ABTASNdEffE
* REDTINDANZ

(s)
(P)

4g14srL/F*TE (s)
pbnrlNnANT (P)

Sr 53 S3 ?t C,I Sq s5 Se nEouNonxz (P
fjRüFwoRT (c)

1L

5m Sq Sq Pg UX 5r Sy 5z NACH DER cOpE-SPREIZqNG



CODESPREIZUNG

EINFLUSS EINES
DIE AST&SThIERTE

DROP-OUT OHNE CODFSPR.EIZUNC;
UERDEN qRUPftNHEISE VERFÄLSCHT

a

7

EI*{FLUSS EtriES
NUR EINZELNE

,

DR0P-ouT flr
AßTASTWERTE

Audio PCM verlangt eine hohe Aufzeichnungs-
dichte und eine niedrige Häufigkeit von Drop-
outs, was die Venruendung hochwerttger Digital-
bänder bedingt. Die Aufnahme- und Wieder-
gabeköpfe weisen Spalte von weniger als 1 pm
auf, um pro Spur eine Datenrate in der Grös-
senordnung von 1 Megabit/s zu bewältigen.

Drop-outs stellen die wichtigste Fehlerquelle in

der digitalenTonbandmaschine dar und führen
zu den aufwendigsten Schaltungen in der
Audio PCM-Technik. Sie werden einerseits
durch Oberflächendefekte und andere Unzu-
länglichkeiten des Bandes, andererseits durch
momentanes Abheben des Bandes von den

CODESPREIZUNG:
l{ERDEilt tse-rRorreN

Köpfen verursacht. Naturgemäss ereignen sich
Drop-outs sowohl bei derAufnahme wie bei der
Wiedergabe. lhre statistischen figenschaften
wurden intensiv untersucht und es gelingt heu-
te, diese modellmässig befnedigend daaustel-
len. Dre unmittelbare Folge der Drop-outs ist
die Zerstörung der lnformation auf längeren,
bis zu mehreren hundert Bits umfassenden
Strecken. Die Korrektur solcher Fehler ist
zwangsläufig mit sehr grossem Aufwand ver-

bu nden.

Wie man aus der Codierungstheorie entnimmt,
ist es bei gleichbleibender Fehlerhäufigkeit viel
leichte6 zufallig auftretende Fehler zu korrigie-
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ren, als solche, die gruppenweise auftreten. Um

die Aussetlehler auf dem Band zu verteilen,

wird die Technik des lnterleaving (Codesprei-

zung) eingesetzt: die Reihenfolge der einzelnen

Abtastwerte wird vor der Aufzeichnung durch-

ei na nd ergeb racht, so dass zeitl rch benach ba rte

Abtastwerte auf dem Band weit ausein ander zu

liegen kommen. frst nach derWiedergabe wird

die ursprüngliche Reihenfolge wiederherge-
stellt, Bei diesem Vorgang werden die Drop-

outs auseinander gespreizt, was die Fehlerkor-
rektur drastisch erleichtert.

Mit H ilfe fehlererkennender und fehlerkorrigie-
render Codes, die die Mitspeicherung redun-
danter lnformation bedingen, ist es nun mög-

lich, d,ie Datenqualität zu übenruachen. Ergibt
diese Ubenruachung, dass ein Fehler nicht kor-
rigiert werden kann, so wird der betroffene
Abtastwert durch einen aus der fehler-freien

Umgebung errechneten Schätzwert ersetl.

Verschiedene voneinander stark abweichende
Verfahren zur Datensicherung sind vorgeschla-
gen worden. AIlen gemeinsam ist der hohe An-

teil an redundanter lnformation, der für den
Fehlerschutz in Kauf genornmen werden rnuss.

Die einzelnen 0peratronen des lnterleaving
(Codespreizung), der Codierung und Decodie-
rung, der Fehlerübenruachung und der Fehler-
ausiastung erfordern eine hohen Aufwand an

digitaler Elektronik

[s ist aus praktischen Gründen nicht möglich,
beliebige Datensequenzen auf Magnetband zu

sperchern und wiederzugeben: bei rasch wech-

selnden Signalen liegt die obere erlorderliche
Grenlrequenz sehr hoch, während lange Fol-

gen gleichbleibender Daten die Synchronisie-
rung veru n mögl ichen. Man ken nt versch iedenei

Verfahren zur sogenannten Kanalcodierung der
Daten, die eine zuverlässige Wiedergabe und

Synchronisierung bieten. Daneben besteht die

KANALCODI ERU NG

CODIERT FüR E NFACFERE
AUFNAhIIE UND WIFDTRGABE
(ElN BFISPIEL FUR VIELE)

Möglichkeit, den Datenstrom auf mehrere
Parallelspu renzu ver'teilen, wodurch jedoch die
Spurendichte und der Aufwand an Elektronik
erhöht wird.

Die Abtastrate lässt sich ohne weiteres aus der
aufgezeichneten Datenfolge rekonstru ieren, so

dass eine Servoregelung die genaue Einhaltung
der durchschnittlichen Bandgeschwindigkeit
sichert. Kurueitige Schwanku ngen h i ngegen,

würden zur Folge haben, dass einzelne Abtasl
werte wiederholt oder unterdrückt würden.
Man bedrent sich deshalb einer Zeitbasiskor-
rektur: die Abtastwerte werden mit ihrem
leicht schwankenden Takt in einen Pufferspei-
cher geschrieben und mit der exakt definierlen
Taktrate wieder ausgelesen. Der Füllstand des
Pufferspeichers kann zurVerbesserung der Ge-

schwi nd rgkeitsregel u ng verwendet werden.

lm Ruckblick stellt sich die magnetische Auf-

zeichnung und Wiedergabe digitaler Audio-

signale als ein recht komplizierter Prozess da6

der nicht ohne grossen elektronischen Auf-

wand auszuführen ist.

UNCODIERT
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Sollen unter verschiedenen PCM-Maschinen
Bänder ausgetauscht werden können, so müs-

sen alle Maschinen mit der gleichen Abtastrate,

mit dem gleichen Bandformat, der gleichen

Kanalcodierung und (im wesentlichen) mrt

dem gleichen Verfahren zur Datensicherung
a rbeiten.

FEH LERUNTTRDRUCKUNG

FEHLERFRF I F
ABTASTWERTE

FALSCHER AßIAST\dFRT
WEGE\" DROP- OUT

DURCH SCHATZUIJG
'KORRIGIERTER'
ABIAST\,/ERT

Wiedergewinnung des analogen
Signa ls

Um die Audio PCM-Maschine an die analoge
Peripherie anzuschliessen, ist es nötig aus den

digitalen Abtastwerten ein hochwertiges analo-
ges Ausga n gss i gna I zur ücl<zugewi n n e n. Ve rgl i

chen mit der Digitalisierung, ist die Wiederge-
winnung des analogen Signals um einiges ein-

facher. Zuerst werden die einzelnen Abtastwer-
te in einem Digital/Analog-Wandler in erne ana-

loge Spannung umgesetzt, bei gleichzeitiger Ex-

pansion, falls der A/D Wandler mit Kompres-
sion gearbeitet hat. Das aus dem D/AWandler
kommende Signal kann jedoch nicht direktver-
wendet werden, Einerseits enthalten die Schall
transienten (.Glrtches,) eine viel zu grosse Stör-

energie; andererseits weist das Treppensignal
im oberen Teil des Audiobandes eine gewisse

Abschwächung auf sowie eine beträchtliche
Signalenergie ausserhalb des NF-Bandes.

Die Srgnalqualität ist erheblich besser, wenn
das Ausgangssignal des D/A-Wandlers mit
einem schmalen Puls erneut abgetastet wird
("Deglitcher'). Dadurch werden die transienten
Spitzen beseitigt, und das Signalspektrum
bleibt im ganzen Audioband unverzerrt Die
beträchtlichen hochfrequenten Anteile des

Signals müssen freilich noch mit einem Tief-
passfilter unterdrückt werden, denn sie könn-
ten ohne weiteres Lautsprecher beschädigen.
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Die Rekonstruktion des analogen Ausgang-
signals geschieht also mit Hilfe eines hoch
genauen D/A-Wandlers, gefolgt von einem
Abtaster und einem Tiefpassfiller zur Unter-
drückung aller unenruünschten Signalanteile,
die sich durch die Abtastung ergeben.

Bei sorgfältiger Dimensionierung bieten Digita

lisierung und analoge Rekonstruktion die
Gewähr für eine nahezu transparente PCM

Maschine, die zwischen 0 Hz und der Hälfte der
Abtaslfrequenz praktisch frei von Amplituden-
schwankungen ist.

Ah n t ictr wie VD-Wa nd ler; si nd Digita l/ Analog-

Wandler zur Zeil teure Schaltkreise höchster
Genauigkeit mit sehr engen Toleranzen. ln
naher Zukunft ist damit zu rechnen, dass

n e u a rti ge Wa nd I er i n we itgeh e n d d i gita I e rTech
nik die Rekonstruktion des analogen Signals
stark vereinfachen werden.
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AUDIO PCM BANDGERATE FUNKTIONEN
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MIT AUDIO PCM ARBEITEN

Um sich auf die Dauer durchzusetzen, muss
die digitale Audiotechnik dem Anwender her-
kömmlicher Studiobinrichtungen nicht nur
eine bessere Signal- und Klangqualität, son-
dern auch betriebliche Vorteile bringen, die
eine rationellere Arbeitsweise erlauben. Es

kann sogar sein, dass zukünftige Studioausrü-
stungen in PCM-Technik nicht ihrer besseren
Signalqualität wegen, sondern aufgrund ihrer
bequemeren Bed ien u ng u nd ihrer fortgeschrit-
tenen Automation den Vorzugerhalten werden.
ln diesem Abschnitl werden wir uns mit den
Aspekten des praktischen Einsatzes von PCM-

Material befassen. Wie schon enruähnt, bezie-
hen wir uns auf eine PCM-Maschine mit
50 kHzAbtastrate und einem Format von
16 Bit in linearer Quantisierung.

Die Signalqualität von Audio PCM

Ein unmittelbares Ziel bei der Entwicklung
von Audio PCM ist zweifellos dieVerbesserung
der Audioqualität. Für alle wichtigen Parameter
bringt Audio PCM merkliche Verbesserungen,
Veaerrungen, die fast ausschliesslich im Wand-
lerverursachtwerden, können auf Werte unter-
halb von 0,1% gehalten werden. Mit der Einfüh-
rung neuererWandlertypen sollen diese Zahlen
sogar noch zurückgehen. Der Rauschpegel er-
gibt sich im wesentlichen aus derWortlänge im
digitalen Format; unter derVoraussetzung we-

nigstens, dass die analogen Schnittstellen sorg-
fältig entwickelt werden. So kann das Rauschen
90 dB tiefer liegen als der maximale Signal-
pegel Die Signaldynamik liegt auch bei 90 dB
und ist damit weit besser als bei heutigen
Bandmaschinen. Die Bandbreite des Audio-
PCM-Kanals für professionelle Zwecke er-
streckt sich von 0 Hz bis 20kNz, und eine exak-
te Phasenkompensation bis 15 kHz rst möglich,
falls enruünscht. Schliesslich garantiert die
Audio PCM-Technik grundsätzlich die gleiche
Abtasirate bei Ein- und Ausgang und ist somit

lm Vergleich zur analogen Technik, wird dre
Audio PCMTechnik Audiokanäle von grösse-
rer und besser beherrschter Bandbreite an-
bieten, mit einem fast vernachlässigbaren
Rauschpegel, einer stark vergrösserten Dy-
na m ik u nd oh ne Tonhöhenschwanku n gen.
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Die Qualität der Audio PCM Signale wird direkt

durch das Magnetband und die KÖpfe beein-

flusst. Wie schon enruähnt, arbeitet man mit
hochqualitativen Bändern, die speziell fÜr die

digitale Aufzeichnung entwickelt werden mÜs-

sen sowie mit Köpfen mit sehr kleinen Abmes-

sungen. Die Auswirkungen von AbnÜtzung und

schlechtem Bandkontakt bei einer digitalen

und einer analogen Maschine sind grundsätz-

lich verschieden, lm digitalen Fall tritt keine

Signa lversch lechteru ng ei n, sola nge d ie Feh ler-

rate innerhalb der Korrekturkapaziläl des

Datensicherungsverfahrens liegt. Wird diese

Grenze aber einmal überschritlen, tritt unmit-
tel ba r ei n e massive Si gna lversch lechte ru n g ei n.

Die Klangqualität von Audio-PCM

Werden d i gita I e Tona ufzei ch n u n gen ei n e besse-

re Klangqualität aufweisen als die bisherigen

analogen? Diese entscheidende Frage wird be-

stimmt in naher Zukunft zu lebhaften Kontro-

versen Anlass geben. Wie wir alle wissen, ist

eine einwandfreie Signalqualität noch lange

keine Garantie für einen musikalisch befiedi

genden Klang. Man muss sogar damit rechnen,

dass die sehr hohe Signalqualität, die Audio-

PCM eigen ist, alle anderen Unzulänglichkeiten

des Aufzeichnungsprozesses siark hervorhe-

ben wird. Dazu kommt, dass die Kunst der digi

talen Tonaufzeichnung noch keine Zeit gehabt

hat, um sich aufgrund von Erfahrungen zu eta-

blieren. Am Anfang soll man nicht enruarten,

dass jede digitale Aufzeichnung musikalisch
gleichermassen befriedigend ist, wie eine sehr
gute analoge. Längerfristig hingegen wird sich

weisen müssen, dass die digitale Audiotechnik

eine bessere Tonaufzeichnung gewährleistet -
sowohl technisch wie auch künstlerisch.
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SCHNITTSTILLEN FÜR TON UND STEUTRSIGNALE

DER ANSCHLIJSS UND DIE FERNSTEUERUNq DER DIETIALEN BANDGER.ÄTE
ERFoR0ERN KLAR DEFtNtEtrfE SCHNTfrSTELLEN

SIHNFITSTELLE

Rund um die Audio PCM-Band-
maschine: Digitale Peripherie

Mit Hilfe einer Audio PCM Bandmaschine
können analoge Signale digital gespeichert
werden. Je nach System ist es auch möglich,
mit oder ohne Tusatz-einrichtung digital
gespeichertes Material zu schneiden und
weiter zu bearbeiten, Dabei ist es grundsätz-
lich möglich, für die Filterung und Mischung
analoge finrichtungen zu verwenden. Der
wiederholte Wechsel zwischen analogem
und digitalem Format verschlechtert jedoch
die Signale; deshalb ist es sinnvoller eine Fa

milie von Peripherieprodukten zu entwik-
keln. So werden denn auch digitale Misch-

pulte, lntz.errer, Filter und Nachhallgeräte
entwickelt.

Die im heuiigen Studio üblichen Bearbei-
tungen der Audiosignale können alle digital
ausgeführt werden. ln digitaler Form wird
beispielseise die Verzögeru ngzu ernem sehr
einfachen Speicherungsvorgang. Das Filtern
und Mischen von Signalen ist um einiges
komplrzierter und geschieht mit Hilfe arith-
metischer Rechenschaltungen. Die Technik
der digitalen Signalverarbeitung und Jilte
rung hat bereits eine betrachtliche Reife

SCI.INIfi.STELLE

EINGANG AUSGANG

24



erreicht und erforder'r nur mehr einen ver-

tretbaren Aufwand.

Anderseits besteht das grundsätzliche Pro-

blem der Schnittstellen zwischen den ver-

schiedenen Einrichtungen in digitaler Tech

nik, somit zwischen den digitalen Geräten

und dem Anwender. Eine wichtige Aufgabe

der Normierung wird darin bestehen, die

Charakteristiken eines Datenbus für den An-

schluss und die Fernsteuerung von Audio-
PCM-Maschinen zu definieren. Nur mit einer
solchen klaren Definition wird es möglich
sein, effizient arbertende Studros in digitaler
Technik einzurichten.

Zeitcode und Editing

Selbstverständlich ist es möglich, neben

den Audio PCM Signalen zusätzliche digitale
lnformationen auf dem Band zu speichern.
Ein Zeitcode kann und soll dem Audiosignal
hinzugefügt werden. Daneben lassen sich

Markieru ngen zu r Verei nfach u ng des Ed itier
vorganges sowie Mixdown-l nformationen auf

das Band schreiben, ohne dass die gesamte

Bandbreite oder Datenrate wesentlich ge-

steigert werden muss,

Auf dem professionellen Gebiet ist die For-

derung nach einem bequemen Bandschnitt
ohne Signalfehler und ohne Störgeräusch
naheliegend, Das digitale Format der Signale

u nd d ie verwendete Codespretzu ng erschwe-
ren jedoch das Schneiden von Programmen
im Vergleich zur Analogtechnik, Das Schnei-
den von Bändern beeinträchtigt beispiels
weise die synchrone Detektion der Signale;
die damit verbundenen Fehler stellen hohe

Ansprüche an das Datensicherungsverfah-
ren und die Fehleraustastung.

Beim heutigen Stand derTechnik scheint es,

dass einfache Schneidtechniken nur durch
einen sehr grossen Aufwand an Elektronik
erkauft werden können. Bisher ist kein

System bekannt, das ein ähnlich bequemes
Editreren erlauben würde, wie es in der kon-

ventionellen Technik ublich ist, Eine allfällige
Norm für Audio-PCM-Studiomasch i nen wi rd

den Editiervorgang im Studio direkt beein-

fl ussen,
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U msetzu ng der Abtastrate

Es steht fast ausser Zweifel, dass man rn

Zukunft mit wenigstens zwei Abtastraten für
Audio PCM-Signale'arbeiten wird: mit ca.

50 kHz in der professionellen Technik und
mit ca. 44kNz im B_ereich der Unterhaltungs-
elektronik. Eine Anderung der Abtastrale
eines digitalen Signales ohne gleichzeitige
Beeinflussung der Tonhöhe ist möglich,
wenn auch nur mit Hilfe einer aufwendigen
digitalen Filterung. Der Filter zur Umsetzung
der Abtastrate arbeitet bei der kleinsten
gemei nsamen Meh rlachfrequenz der beiden
Abtastraten, Diese Art der Umsetzung ist des-
halb wesentlich leichter durchzuführen,
wenn die zwei Abtastraten in einem ein-
fachen Verhältnis zueinander liegen. Ein Ver-
hältnis von B:7 zwischen den Abtastraten für
professionelle Geräte und für Consumerge-
räte, wie es von einem namhaften Hersteller
vorgeschlagen wurde, ist durchaus realisier-
bar.

Bei zwei Abtastraten die nahe beieinander
liegen, sind die Verhältnisse wesentlich un-
günstiger. Diese Situation könnte besonders
dann auftreten, wenn keine Einigung bei der
Normierung der Abtastrate erziell werden
kann. ln diesem Fall würde die Anpassung
zwischen verschredenen Audio PCM-Syste-
men z'r einer kostspieligen Angelegenheit
werden.
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DIGITALE UND ANALOGE FILTERUNG
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UMSETZUNG DER ABTASTRATE

DIF UWETZUNG DER A TASTRATE ERFORDER-T EINE (OI"IPLEXE UNO
AUFVENDIqS VERARßEITUN6 |TT HILFE DIqITALER FILTER

ABIASTRATE 1

ABTASTRATE 2
DIE MEI-fiEN Z\,IIISCHENWFRTE
pSqoeN NlcHl- AUSqELESEN
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Die Arbeit mit digitalen Geräten

Mit der digitalen Bandmaschine und ihrer
Peripherie werden zum ersten Mal digitale

Systeme sehr hoher Komplexität in denTon-
studios auftreten. Es wird nützlich und auch

erwünscht sein, aus jenen Erfahrungen zu

lernen, die auf anderen Gebieten gemacht

werden mussten, als digitale Maschinen die

analoge Tech n i k verd rängten,

Die Systemdokumentation wird problemati-

scher sein. Ebenso d ie Feh lersuche, der Ser-

vice und die Reparaturen. fs ist auch kaum

wahrscheinlich, dass die Zuverlässigkeit der
derzeitigen Studiomaschinen durch die Ein-

führung der PCM Technik verbessert wird,
Ebenso soll man auch nicht erwarten, dass

die Betriebskosten dank der [infuhrung von

Audio-PCM sofort sinken. Dazu wird es wohl
noch einige Jahre Erlahrung brauchen.

Viele Arbeitsgänge werden bestimmt verein-
facht, einige werden sogar verschwinden. ln
einer Audio-PCM-Maschine gibt es nur sehr
wenige Schaltungen, die eine periodische Ju-

stierung brauchen, lm Normalfall sind keine

Justierungen notwendig, Wie alle Anwender
drgitaler Elektronik, werden auch die Studio-
leute den Umgang mit Maschinen lernen
müssen, die entweder einwandfrei oder
überhaupt nicht arbeiten. Langfristig gese-

hen arbeiten digitale Systeme zweifellos
deutlich wirtschaftlicher und deutlich zuver-

lässiger. Wie die Erfahrung auf anderern
Gebieten zeigt, braucht es aber viel Zeii, bis

diese Vorteile in Erscheinung treten.
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DIE FRAGE DER NORMIERUNG

Analoge Aufzeichnungsgeräte sind relativ
einfach und wurden zudem langsam entwik-
kelt. Folglich kam es kaum zu Konflikten bei

der Normierung. Anders bei Audio-PCM: die
digitale Technik hat sich zur Uberraschung
vieler Beobachter ausserordentlich schnell
entwickelt und die ersten Produkte werden
bestimmt auf den Markt gebracht, bevor die
Normierung abgeschlossen ist. Es stellt sich
nun die Frage, ob ein Fehlen von Normen für
den potentiellen Anwender von Belang ist.

Welche Punkte sollen Gegenstand einer
Norm werden? Grundsätzlich braucht es

sicher versch iedene, wen n auch koord i n ierte
Sätze von Vorschriften fur PCM Plattenspie-
ler, PCM Recorder auf VTR-Basis für profes-

sionelle Geräie und für Geräte im Unterhal-
tungsbereich und schliesslich für PCM

Bandmaschinen mit stationären Köpfen. Auf-
einander abgestimmte Normen werden
dafür sorgen, dass PCM-Programme
bequem und mit geringem Aufwand von
einem Medium ins andere überführtwerden
kön nen.

Weshalb eine Normierung? Denken wir an
er ne Meh rkanalaufzeich n u ng auf ei ner PCM
Bandmaschine mit stationären Köpfen (es

kann sich auch um mehrere handeln). Neh-
menwir an, die Signale werden herunterge-
mischt und auf einem professionellen VTR-
Recorder gespeichert. Daraus werden Audio-
PCM-Platten gepresst, Die VTR Mastercas
sette wird auf Consumerformat kopiert.
Denken wir auch an eine digitale Ubertra-
gung zwischen den ernzelnen Studios über
das digitale Telefonnetz der nahen Zukunft.
Ergänzen wir das Beispiel, indem auch auf
fremden Maschinen aufgezeichnetes Mate-
rial miteinbezogen wird. Eine Vielzahl von

Schnittstellen, Umsetzungen und Punkten,
die dringend einer Normierung bedürfen,
werden hier aufgezeigt.

Wie weit sollen die neuen Normen gehen?

Selbstverständlich ist es immer möglich, zwi-

schen beliebigen Formaten hin- und herzu-
wechseln, solange der Aufwand beliebig sein
darf. Man muss dazu lediglich in der Lage
sein, die gespeicherten Signale in irgend-
einer Form zu lesen. Das Problem der Nor-
mierung darf aber nicht vernied I icht werden ;

erne praxisferne Norm würde sehr viel Geld
kosten,

Falls zwei verschiedene Bandmaschinen
nicht mit dem gleichen Bandformat und der
gleichen Kanalcodierung arbeiten, wrrd es

nie zu einem Bandaustausch kommen. Die
Computerleute haben diese Erfahrung
machen müssen. Auf der Ebene des Band-
formates und der Kanalcodierung sind Nor-
men eine unbedingte Notwendigkeit.
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Falls sie nicht mit dem gleichen Format der
Datensicherung arbeiten, werden Bandma-
schinen unter Umständen die Signale lesen
jedoch nicht in Musik umsetzen können.Vom
Standpunkt des Schutzes gegen unbefugtes
Kopieren betrachtet, ist dies sogar einVorteil.
Berechtigtes Kopieren von Programmen
aber verlangt eine Normierung des Daten-

si ch e ru n gsverfa h re ns.

Falls zwei Systeme nicht mit der gleichen Ab-

tastrate arbeiten, wird eine Umsetzung not-

wendig. Je mehr Abtastraten vorhanden sind
und je näher diese beieinander liegen, desto
aufwendiger muss das Umsetzu ngsfilter sein.

Für alle professionellen Anwendungen
braucht man nur eine einzige Abtastrate.

Selbstverständlich sollen die zwischen ver-
schiedenen Audio PCM Maschinen auszu-

tauschenden Signale immer im gleichen For-
mat erscheinen, Es bedarf der Definition
einer Schnittstelle für die digitale Audiotech-
nik. Dazu gehört ein Audio-PCM Signalfor-
mat sowie die Definition der Kontrollinfor-
mationen für den Anschluss und die Fern-
steuerung von Systemen, lm ldealfall auch
die Definition von Steckern, Signalpegeln,
Zeitdiagrammen, usw.

Bleibtzu erwähnen, dass digitale Systeme ge-

nerell wesentlich anfälliger sind auf elektro-
magnelische lnterferenz als analoge Geräte.

Sie produzieren selber auch wesentlich stär-
kere Störungen. Die Verbindungen zwischen
Audio PCM-Maschinen werden mit Hochfre-
quenzkabeln hergestellt, und es werden
Signale bei sehr hohenTaktfrequenzen über-
tragen. Auch hier braucht es Normen rn

bezug auf die elektromagnetische Verträg
lichkeit digitaler Audiogeräte So beispiels-
weise eine obere Grenze für das Erzeugen

von Störungen und eine Mindestgrenze für
die Storlestigkeit. ln der Computer- und

Fernmeldetechnik geht man heute zwangs-

weise durch den gleichen Prozess der Nor-

mierung. Die Einführung der Digitaltechnik
war der wichtigste Anlass dazu.

Wird es Normen geben? Wir hoffen es. Wie
wird es zu Normen kommen?Vielleicht auf-
grund eines allgemeinen Konvents, obwohl
wir dies bezweifeln. Sollte die Normteru ngzu
langsam voranschreiten, wäre es unter Um-

ständen ratsam, sich bereits vorher den Vor-

schlägen eines grösseren Herstellers von

Audio PCM anzuschliessen.
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