A CD-jatszok titkai
Komaromi Zsombor

A vilagon ma mar tébb milliardra teszik a hasznalatban 1évé lejatszok és CD-ROM olvasdk szamat. Irasunk technikai
részével arra szeretnénk ravilagitani, hogy egy digitalis rendszerben mi befolyasolhatja a hangminéséget, és hogy a
gyartok hogyan aknaztak ki mindazokat a lehetéségeket (s6t még annal is tébbet), melyeket a CD lemezekben rejlenek.

A Compact Disc-nek vagyis a kompakt lemeznek mar az elnevezése is arra utal, hogy itt egy kisebb, és egyszeriibben
kezelhetd formatumrdl van szd, mint a korabbi fekete lemezek. Indulasat hatalmas érdeklédés el6zte meg. Egy olyan
rendszer, amely mlszaki paramétereit tekintve olykor nagysagrendekkel "raver" a korabbi hangrégzité és visszaadd
berendezésekre, biztos, hogy forradalmasitja a hangtechnika vilagat - gondolta mindenki. Ez igy is lett, bar mint a
forradalmak eredményével altalaban, az emberek most sem voltak mind elégedettek. Ha a lemezek korabbi evoluciéjat
végigszemléljik, a fejlédés altal hozott el6nydk mindig egyértelmiiek voltak. Fonograf lemezbdl 78-as, 78-as lemezbdl
mikrobardzdas - a hangmin&ség és a miiszaki paraméterek folyamatosan javultak. A CD lemez titkolt igérete az volt,
hogy ugyanilyen hangmin&ségbeli javulast hoz a régebbi rendszer 6sszes problémajanak eltériésével egyutt. Ezt sugallta
a reklamszlogen is: "Tokéletes hangmindség - 6rokre."

Erdekes ma végigolvasni azokat az irasokat, amelyek az elsé CD lemezek meghallgatasa utani véleményeket kdzlik. Az
emberek két végletes véleményre ragadtattak magukat. Az egyik fellik azt vallotta, amit a forgalmazo cégek is allitottak,
hogy végre itt van minden rendszerek legjobbika, a tokéletes hangzas. A masik csoport viszont nemhogy nem volt
lenyligdzve az eredménytdl, de kijelentette, hogy a régebbi rendszer sokkal szebben szolt. Néhanyan mintha emlegették
volna a tulzott sterilitast és a zavard zajmentességet, de valdjaban a gond az aggasztéan kis dinamikaval, a fatyolos
hangzassal, és globalisan azzal volt, hogy egyszerlien a legtdébb embernek jobban tetszett a régi, amelynek hibait
"sikerult kikiiszOboIni".

Keresni kezdték az okokat. Tobben a hangmérnokoket okoltak, mondvan, hogy az Uj felvételi eljarasok az 6 hibaikat
tikrozik. Ez az elgondolas logikatlannak tlnik, mert hogy lehet az, hogy egy alapvetéen gyengébb miszaki jellemzdkkel
rendelkezé analdg rendszer a hibakat elfedte, viszont a j6 hangzast atengedte magan? Es forditva, egy miiszakilag jobb
rendszer a hibakbdl enged at tobbet, és a hangminéségbdl kevesebbet? Masok a digitalis atalakitok kiforratlan-sagardl
beszéltek. Voltak, akik az analég kimeneti szir6kben vélték megtalalni a ludast. Voltak, akik a még kiforratlan digitalis
studidtechnikat hibaztattak. Ebben mar inkabb lehetett valami, hiszen az elsé digitalis felvételi eljarassal készilt de még
fekete lemezen kiadott zenem(ivek tan még a CD lemeznél is csapnivalobbak voltak. (A régebbi miszakilag kevésbé
korrekt rend-szer atengedte az Uj, j6 rendszer hibait?) Tény és vald, hogy a nyolcvanas évek elejérél szarmazo DDD-s
CD lemezek a rossz hangzas j6 néhany mintapéldanyat produkaltak. Akkoriban azonban az Uj technolégiara nem vetett
volna jo fényt, ha a régi tokéletlen analog felvételeket adtak volna ki a "tokéletes hangu" CD lemezeken.
Tizenegynéhany év tavlatabol szemlélve talan kijelenthetjiik, mindenkinek volt (egy kis) igaza. Semmi sem volt tokéletes
(még ma sem az). A problémat talan az jelentette, hogy a vilagszerte bevezetett elsépré kampanyhadjarat és a relative
magas ar nem allt szemben azzal, amit az akkori k6zdnség a hirverés hallatan vart, és amit az akkoriban mar tébb mint
huszéves fekete hanglemez technika kiforrottsaga produkalni tudott. Sokan megfeledkeztek arrél a tényrél, hogy itt
minden korabbi (analdg) rendszertdl alapvetden eltérd Uj (digitalis) rendszer Iépett életbe. A digitalis technika ma tart oft,
mint amikor a fonografrdl a 78-as lemezekre tértiink at a szazad elsé felében, ugyanis az els6é generaciés CD lemezeket
lassan fel fogja valtani egy (remélhetéen) egyértelmien jobb digitalis formatum, légyen az DVD Audio vagy Super Audio
CD. Mara mindenesetre mindennapi életlink szerves részévé valt, szamitastechnikai adathordozéként, hordozhatd
berendezések elemeként, autdban, "sétald" kivitelben. A CD lemezjatszd megtalalhaté a konyhaban, a
dolgozdészobakban, és a High-End termékek kozott is.

Mi is a digitalis technika?

Bar mindennapi életlink szerves részévé valt, és technikailag is sokat fejl6détt indulasa 6ta, a legtébb ember szinte

semmit nem tud arrél, hogyan mikddnek a CD lejatszok, sét arrél sem, hogy mitél is digitélis ez az egész. Ha példaul

Onnek feltennék a kérdést, hogy mi is az a "digitalis", mit valaszolna ra? Azt, hogy kettes szamrendszerben 1év6? Azt,

hogy kivalé min6ségii? Azt, hogy jobb, mint az analdg? Azt, hogy diszkrét mintakra bontott? A megkérdezett emberek

java része hasonldkat szokott felelni. Valdjaban ezek a valaszok nem a kérdésre felelnek, hiszen nem azt mondjak meg,
hogy mi, hanem hogy milyen.

ol magysaga

Mi tehat a digitalis? Ahhoz, hogy megeértsik, allitsuk szembe az analéggal. Az analdg sz6
maga hasonlosagot jelent. A levegdben terjedé hanghulldmot (amelynek frekvencigja,
1w vagyis a valtakozas gyakorisaga és amplitudoja, vagyis kitérésének nagysaga

folyamatosan valtozik, (1. abra ) egy mikrofonnal hozza "hasonléan" valtozé elektromos

jellé alakitjuk at. A mikrofon jelét egy erésitével egy hozza "hasonldéan" valtozé nagyobb
[rap— jellé alakitjuk (felerdsitjlik), majd azt egy magnesszalagon "hasonléan" valtozé magneses

jelként rogzitjuk. Ez egy analdg atviteli lanc mikodési elve. Azt, hogy mennyire jo
rendszerink minésége, az hatarozza meg, hogy az atalakitas, tarolas, lejatszas utan a jel mennyire "hasonlit" az
eredetire. Mindennapi életlinkbdl is tudhatjuk, hogy hogyan jelennek meg egy analdg atviteli Ianc hibai a megszdlald
hangban. Készitsuink felvételt, példaul egy kazettds magnéra. A felvétel zajos lesz. A készulék miszaki mérései kozdl
ezt az adatot a jel-zaj viszony mutatja (a maximalis hasznos jel és a rendszer zajanak aranya). Ha nagyon kivezéreljuk,
torzitani kezd. Ez a torzitas. Kevesebb magas-, és mélyhangot hallhatunk vissza, mint az eredetibél. Ez a rendszer
linearitasa, illetve frekvencia-visszaadasanak fuggvénye. Ha kdzvetlendl mikrofonrdl veszink fel, problémat jelenthet,



hogy amennyiben a kézvetlenll a mikrofon mellett lév6 er6sebb hangforrashoz igazitjuk a felvétel szintjét, akkor nem
hallatszanak a halk részletek, ha a halk részletekre allitjuk be a szintet, akkor a magné tulvezérlédik. Ez a dinamika
problémaja: a rendszer nem képes visszaadni a leghalkabb és leghangosabb jel kz6tt eredetileg fennalld kiilénbséget.

Maga a digit szamot jelent, a latin digitus, azaz ujj sz6bdl ered. A digitélis pedig szamszerUsitettséget. A digitalis jel ugy
jon létre, ha a folyamatosan valtozo jelet meghatarozott stirliséggel megmeérjik, és a mérés eredményét rogzitjik. A
mérés eredménye numerikusan, vagyis szamszerlen kifejezhetd. A szamszer( kifejezés térténhet barmely
szamrendszerben. A kettes szamrendszer technikai szempontbdl azért felel meg leginkabb erre a célra, mert igy
egyrészt csak két kiilonb6zé allapotot kell egymastol megkilénbdztetnink és tarolnunk, az egyet és a nullat, masrészt a
digitalizalt jellel valé matematikai mlveletvégzeések, kodolasok, hibajavitasok, modulacié igy sokkal kbnnyebben
elvégezhetd.

A két rendszer egymas mellett élésére természetesen nem csak a hangtechnikai rogzitésben talalhatunk példakat.
Mindennapi életiinkben barmilyen olyan berendezés, amely mér valamit (mérémiszerek, sebességmérok, érak,
szamlalok, hémérdk, vér-nyomasmérd, stb.) lehetnek digitalisak vagy analégok. Ha tulsagosan le akarnam
egyszerisiteni a helyzetet, akkor azt mondhatnam, hogy ami szammal jelez ki, az digitalis, ami mutatoval, az analég. (Ez
utébbira a szabalyt er8sitd kivetel az 6ra). Hasznalati targyaink és szérakoztatd elektronikai berendezéseink - tetszik
vagy nem - lassan digita-lissa valnak.

A digitalis technika elméleti alapjait a negyvenes években fektették le. A gyakorlati megvaldsulas az 6tvenes évek végén
kezd6dott, nagy tavolsagra torténd adatatvitel céljat szolgaltak. Ekkor dolgoztak ki a mai CD technika alapjaul szolgalo
PCM (Pulse-Code-Modulation, azaz impulzuskéd-modulacio) eljarast. A PCM jel egy olyan négyszdgjel, ahol a
négyszogjel magasabb fesziltségnek megfelels értéke felel meg a binaris 1-nek, a kisebb feszlltségérték pedig a 0-nak.
A négyszogjel hossza aszerint valtozik, hogy hany nulla és egyes kdveti egymast. A PCM jel lehet soros vagy
parhuzamos. Soros jelrél beszéliink akkor, ha egy széban elhelyezkedd biteket egymas utan egy kabelen visszik at.
Parhuzamos a jel akkor, ha bitenként vagy byte-onként egy csatornat alkalmazva egyszerre vissziik at a kodszavak
Osszetevdit. Egy 16 bites rendszerben ilyenkor természetesen 16 csatornara van sziikség.

A hetvenes évekre a studiokban hasznalt videomagnok technikai szinvonala annyira kiforrott, hogy lehetségessé valtak
digitalizalt hangrogzitésre. Az eljaras alapjat egy digitalizal6 PCM kodolé képezte, melynek kimenetén a digitalis jelet ugy
kodoltak, hogy azt a videomagnok PAL vagy NTSC videojelként tudjak rogziteni.

Miért volt sziikség videomagnok hasznalatara? Az analdg jel atvitelére és tarolasara megfelelnek olyan eszk6zok,
létrejott jel savszélessége azonban tdbb mint 4 MHz, tarolasara tehat csak olyan rogzitéeszkoz felel meg, amely
savszélességét tekintve akar videojel felvételére is alkalmas. A PCM kédolok kifejlesztése és elballitasa koltséges és
rendkivil munkaigényes feladat volt, raadasul az integralt aramkori technika magas fejlettségi szinvonalat feltételezte.
Milyen el6nydket biztosit hat a digitalis hangtechnika, ha mindezen nehézségek ellenére érdemes volt attérni ra?

A digitalis technika elényei és hatranyai

A leglényegesebb, hogy a felvett hanganyag minéségromlas nélkil masolhato, tarolhatd, valamint tetszéleges
példanyszamban sokszorosithatd, ugyanis az atvitel és tarolas soran nem Iép fel torzulas, jelcsok-kenés,
atmagnesez6dés. Emellett sokkal jobb miiszaki paraméterekkel rendelkezik. Egyrészt Iényegesen jobb a jel-zaj aranya,
mint az analdg rendszereké. Ennek megfelel6en kihasznalhatd dinamikatartomanya is nagyobb, akar az analdg
rendszerek ezerszerese is lehet. A jelhordozok és a berendezések érzéketlenek a hémérséklet és
feszlltségingadozasokkal szemben. Nincs hangmagassag-ingadozas. A digitalis rendszer képes az egyenfesziiltségi
jelkomponensek atvitelére is, frekvenciamenete teljesen linearis.

A fentiek utan érthetd, miért volt annyira fontos, hogy a hangrégzité studiok vilagaban minél elébb at tudjanak térni a
digitalis rendszerekre. A mindennapi életbdl azonban tudhatjuk, hogy mindennek megvan a maga arnyoldala is (vagy ha
nincs, akkor nagyon draga). Milyen hatranyai vannak a digitalizalasnak?

A digitdlis jel érzékeny az adatvesztésre. Mar néhany bit elvesztése az eredeti jel re-produkélhatatlansagat jelenti. A
probléma kiklszobdlése jelentds hardver és szoftverraforditast igényel. A digitalis atvitel céljaul szolgald aramkoérdk
rendkivil bonyolultak és dsszetettek, kifejlesztésiik és gyartasuk a tdmegtermelés kialakulasaig meglehetésen draga. A
digitalis jelfeldolgozo aramkorok tulvezérlése a teljes hangfrekvencias jel 6sszeomlasahoz vezet. A szerkesztési funkciok
ellatasa digitalis rendszerben mechanikusan nem végezhetd el, elektronikus snittkészité berendezésekre van sziikség.
Az analdg rendszereknél a mérhetd miiszaki adatokat és a hangmindséget meghatarozé tényezék altalaban az
alkalmazott kapcsolastechnikatdl és a felhasznalt alkatrészek mindségétdl fliggenek. De alapvetéen mi hatarozza meg a
digitalis rendszerek min6ségét?

Az egyik az, hogy az eredeti, folyamatosan valtozé jelbél milyen siiriséggel vesznek mintat. Ez az un. mintavételi
frekvencia, ez hatarozza meg az atviheté legmagasabb frekvenciat. Ugyanis a mintavételezési frekvencianak
maximalisan a fele lehet az eredeti hangjel legmagasabb frekvenciaju komponense. A masik lényeges paraméter, hogy
a kapott mintak atalakitasa soran hany kiilénb6z6 nagysagu jelet tudunk egymastol megkilonboztetni. Ez a rendszer
felbontasa, ez hatarozza meg, hogy mekkora lesz a jel-zaj arany, a dinamika és a torzitas. Hogy ez utébbit jobban
megérthessuik, képzeljuk el, hogy meg akarjuk mérni szobank egyik falanak hosszat. Ha a mérészalagon, amelyet
hasznalunk csak a métereket jeldlték meg, akkor a kapott eredményt méterre kell kerekiteniink. Adott esetben a négyes
és az 0t6s osztas kozott van a fal hossza, tehat megallapithatjuk: 4 vagy 5 méter hosszu. Ha a szalagon feltlintették a
deciméteres felosztast is, akkor pontosabb eredményt kapunk, illetve a kerekitésnél keletkezett hiba kisebb: 4,4 és 4,5
méter kdzé esik. Ha a centiméterek is rajta vannak, akkor az eredmény 4,46 és 4,47 méter kozé esik, és a fal hosszahoz
meérten alig valamicskét kellett kerekitenlink. A kerekitéskor "leesd" tavolsag (a mérés hibaja) a kvantalasi hiba.



A szamokra tekintve lathatjuk, hogy ha egy helyi érték all rendelkezéslinkre a tizes szamrendszerben (tizujju létliinkre mi
emberek ezt hasznaljuk), akkor tiz kiildnb6z8 hosszusagot tudok megklldnbdztetni. A mérészalag beosztasanak
finomitasa a szamok hosszanak (helyi értékeknek) ndvekedését jelenti. Egy helyi érték ndévekedés tizszeresére noveli a
pontossagot. Logikusan, ha kettes szamrendszerben tarolunk adatokat, akkor egy helyi értékkel valé névekedés (egy
bittel tobb) kétszeresére ndveli a pontossagot.

A digitalis rendszereknél altalaban linearis kvantalast végeznek. Ez azt jelenti, hogy a jelnagysagok, amelyre a kerekitést
elvégzik, vagyis amelynek az analdg jel pillanatnyi nagysagat megfeleltetik, mindig egyforma nagysaggal (monoton)
nének. Fenti példankban teljesen természetesnek vettiik, hogy szobank falanak megmérésére olyan mérészalagot
hasznalunk, amelynek beosztasa teljesen egyenletes. Ha a hibaaranyt szazalékosan fejezzuk ki, észrevehetjuk, hogy a
mérés hibaja a mért hosszal valtozik. Vegyunk egy kézzel foghatd példat. Tételezzik fel, hogy van egy 200 m hosszu
mérészalagunk egy méteres beosztassal. Ha szobank falat mérjuk vele, amely 4,47 m, akkor a leképzési hiba a mért
eredményhez képest 20-25 %. Ha egy sportcsarnok hosszat mérjik meg, akkor a valos 104,57 méterhez képest a
kerekitési hibank kisebb lesz, mint 0,5 %.

Erre mondhatnank azt, hogy nincs ezzel semmi gond, hiszen nem a halk jeleknek van jelentésége, mert azok ugyis
eltlinnek a koérnyezeti zajban. A hangtechnikanal azonban figyelembe kell venni, hogy az emberi hallas érzékenysége
logaritmikusan novekvé gorbével irhato le. Ez azt jelenti, hogy a halk hangok kdz6tt sokkal kisebb kiilénbségeket
vagyunk képesek meghallani, mint nagyobb hangerénél. Vegytnk egy konkrét példat. Ha zenét hallgatunk otthon 0,1
watt hangerével, és a zenét felhangositjuk 0,2 wattra, akkor kétszer olyan hangosnak halljuk. Ha viszont 1 watt
telijesitménnyel hallgatjuk a zenét, és 1,1 wattra hangositjuk fel, akkor szinte észre sem vesszik a kilonbséget.
Ugyanakkora hangeré-névekedéshez itt mar 1 wattra van szikség. Ha a flilet akarnank utanozni, olyan mérészalagra
lenne szikseég, ahol a kisebb jelek tartomanyaban a beosztas egyre sirlibb.

Linearis kvantalas esetén a hangos részeknél alig lesz torzitas, mert az emberi fil |éptékeihez képest nagyon kis
lépcséket hasznaltak a leképzésre. Az alacsony jelszinteken viszont durva leképzési hibakat tapasztalhatunk. Az analog
rendszerek altalaban pont forditva viselkednek: a kisebb jelek tartomanyaban kisebb a torzitas. Kivétel ott is van, példaul
a B osztalyu er6sit6k nullat-meneti torzitasa. Ha digitalis rendszeriink felbontasa jo, akkor ezzel nincs gond, de ha kevés
leképzési szint all rendelkezésre, komoly gondot jelenthet.

A digitalis rendszerek hangmin&ségében kételkeddk véleményét éppen a linearis kvantalas tamaszthatja ala. A ful
ugyanis "természetesebbnek" talalhatja, hogy a torzitas a kivezérléssel egyenes aranyban néjon, nem pedig forditva.
Mekkoranak kell lennie egy digitalis rendszer felbontasanak? Egy kompromisszummentes audié lanc atvitelének
illeszkednie kell az emberi hallas fizioldgiajahoz. Az emberi fil altal még hallhaté legkisebb zajhoz ké-pest a
fajdalomhatar kortlbelll 120 dB tavolsagra helyezkedik el. Ez 1 : 1.000.000 vagyis egy az egymillidhoz aranyt jelent.
Ezen tul elvben nem érdemes ndvelni egy rendszer felbontasat. Kettes szamrendszerben ekkora dinamika eléréséhez
20 bitre van sziikség. A digitalis technikaban ugyanis j6 kozelitéssel egy helyi érték, vagyis egy bit 6 dB-nek felel meg
(kétszeres értéknek). Az alkalmazott bitek szamat a szé6hosszusag adja meg.

I J "\) Az atviteli igények meghatarozasanak masik kulcseleme a valtozas gyakorisagara

L= (frekvencia) vonatkozik. (2. abra) A flil ugyanis a kiilénb6z6 frekvencidkat is meg tudja

I kulénboztetni egymastol. Egy olyan rendszer, amely (nagyjabol) tokéletesnek mondhato,

~ torzitasmentesen at kell eressze magan a 20 Hz-20 kHz-es hangfrekvencias savot. Ehhez
elméletileg minimalisan 40 kHz-es mintavételezésre van sziikség, a gyakorlatban pontosan

44 1 kHz-re vélasztottdk. A mintavételezés és az adatatvitelben alkalmazott szavak hossza adja meg az ugynevezett

informacio slrliséget, vagyis azt, hogy egy masodperc alatt mekkora adatmennyiséget kell tovabbitanunk. Ez a fenti két

példat nézve: 44100x20=882.000 bit/s. A fent mar emlitett adatvesztési érzékenység miatt azonban hibajavité és mas

informacids bitekre is szikség van. Belathatd, hogy a min6ség ara a lényegesen megndvekedett savszélesség igény lett.

Ekkora felbontast és sebességet a nyolcvanas évek elején a technika még nem tudott biztositani. A Philips elegendének

talalta volna a 14 bites felbontast, a Sony azonban a studiokban alkalmazott PCM kédoldival szerzett tapasztalatai

alapjan ragaszkodott a 16 bithez. A CD lemezek végleges specifikacidja tehat 44,1 kHz mintavételezés, 16 bit felbontas

lett.

A CD rendszer létrehozasa és alapveto jellemzéi

A CD rendszer kifejlesztésére torténd elsé lépések 1974-ben térténtek meg. Ekkor kezd6dtek meg az optikai
letapogatassal kapcsolatos elsd kisérletek a Philips-nél. 1979-ben a Sony is bekapcsolédott a munkalatokba.

A kisérletek els6 eredménye a Laser-Vision képlemez volt. Erre a képjelet még nem digitalisan taroltak, hanem analég
jelként. A Sony-Philips altal javasolt végleges CD szabvany 1980 tajan latott napvilagot. Az elsd valéban digitalis CD
lemezjatszd prototipusokat is ebben az évben mutattak be a nyilvanossagnak.

A CD lényegében egy 12 cm atmérgji mianyag lemez, amelyen spiral mentén tarolddik az informacio. A spiralis savban
az informacid belllrdl kifelé rogzitett, vagyis pont ellenkezdje a bakelit lemezekének. Az informaciot paranyi
bemélyedések, az un. pitek hordozzak. A pithosszusag, valamint az egyes pitek kozétti tavolsag soros digitalis kddot
képez, ami végeredményben a tarolt informaciét reprezentalja.

Egy CD-n maximalisan 99 zeneszam tarolhatd. A digitalizalt zenei informacié mellett azonban tovabbi informaciok is
talalhatok a CD lemezeken. A pitsavban alkalmazott id6osztasos eljaras segitségével minden zeneszam startidejét és a
zeneszam id6tartamat is rogzitik. Az idéosztasos eljaras (idékodolas) teszi lehetévé azt is, hogy a 99 zeneszam
mindegyike 99 szakaszra legyen feloszthato (indexelés). Ennek elénye, hogy az ily mdédon megjelélt szakaszok kilon-
kulon is elérheték.



Ezen tulmenden a zeneszamokkal kapcsolatos id6adatok, valamint a zenei felvételek szama egyfajta tartalomjegyzék
formajaban is régzitve van a pitsav elején. Ezt a tartalomjegyzéket a CD rendszerben TOC-nak (Table of Content)
nevezik. A CD lemezjatszok vezérlérendszere a CD minden betéltésekor, ill. minden inditasnal betolti a
tartalomjegyzéket egy szamlaléaramkoérbe. Az emlitett informaciok mellett a TOC a tarolt informacio jellegére
vonatkozdan - tehat hogy zenei, szOveg- vagy videofelvételekrdl van e sz6 - is tartalmaz adatokat.

A pitsav letapogatasa érintkezésmentesen, I1ézersugarral torténik. A lézersugarat optikai rendszer fokuszalja és iranyitja
a spiralis alaku pitsav kézepére. A CD forgasa, valamint az optikai rendszer egyenletes "el6tolasa" kdvetkeztében a
Iézersugar a teljes informacids savon végighalad. A letapogatas a CD als¢ oldalan folyik. A lézersugar fel6l nézve a sav
az oramutato jarasaval ellentétesen halad. A CD-n tarolt informacié a lemez barazdairdl visszavert Iézersugarral
nyerhetd vissza. A visszanyert informaciot hordozé jelsorozatot a digitalis jelfeldolgozé aramkordk dolgozzak fel.

A spirdlis alaku pitsav letapogatasakor keletkezd soros digitalis jel frekvenciaja a lemez fordulatszamatdl fligg. Annak
fordulatszamat a letapogatd rendszer mindenkori poziciéjahoz illesztik. Ily médon a spiralis sav minden pontjan allandé
letapogatasi sebességet biztositd fordulatszam-szabalyozasi eljarast CLV (Constant Linear Velocity) szabalyozésnak,
avagy konstans keruleti sebességli szabalyozasnak nevezik. A CLV szabalyozas kovetkeztében a letapogaté-rendszer
belsé (a lemez kézéppontjahoz legkdzelebb esd) pozicidjaban a lemez fordulatszama kb. 500 ford./percre adodik, ami a
lemez kils6 széléhez tartozé pozicidba érve folyamatosan kb. 200 ford./percre cstkken. Ez tehat szdges ellentétben all
az analog lemezek fordulatszam-kévetelményeivel. Ott a konstans fordulatszam a kiils6é barazdakban lényegesen
nagyobb kerlleti sebességet eredményez, mint belll, ennek kdvetkeztében (is) a bakelit lemezek eleje altalaban jobb
hangmindséget biztosit a végénél.

A CD musoridejét a spiralis sav hosszusaga és a letapogatasi sebesség hatarozza meg. A CD rendszerben kétféle
letapogatasi sebesség terjedt el, ennek kdvetkeztében két kulénb6zé maximalis misoridérél beszélhetiink. A standard
CD rendszerben a maximalis misoridd 60 perc, a letapogatési sebesség pedig 1,4 m/s. A letapogatasi sebesség 1,2
m/s-ra vald cstkkentése esetén pedig a maximalis misoridé 75 percre ndvekszik. A gyakorlatban vannak ugyan olyan
(els6sorban komolyzenei) felvételek, melyek misorideje tobb mint 80 perc, de ezek kiils6é barazdainak lejatszasakor
(amikor a szabalyozokdrnek a normal tartomanyon tul kell lassitania a fordulatszamot) egyes lemezjatszoknal a lejatszas
akadozova valhat, esetleg le is allhat.

A CD lemez eléallitasanak folyamata

A CD-t 1,2 mm vastagsagu mianyag lemezbdl alakitjak ki. Kiindulasi anyagként altalaban polycarbonatot alkalmaznak,
de vannak PVC vagy akril alapu lemezek is. Gyartasanal magas technoldgiai szinvonalul fréccssajtolasi eljarast
alkalmaznak. A gyartasi tolerancia az atmérére nézve (12 cm) max. 0,5 mm, a lemezvastagsagra vonatkozéan pedig
max. + 0,01 mm lehet. Az excentritas mértéke nem Iépheti tul a + 50 ym-t. Egyes megmunkalasi folyamatok olyan
tisztitott leveg@s feltételeket igényelnek, amilyenekre eddig csak az integralt aramkaor eléallitasakor volt szikseg.

A konkrét lemez létrehozasanak elsé lépéseként a fotdlakkréteggel bevont Gveglemezt (glasmaster) allitjak elé. A
fotolakkréteget spiralis savban haladva vilagitja meg a felvevérendszer altal vezérelt Iézersugar. A megvilagitas a
digitalizalt hangjelek 0-1 allapotainak megfeleléen torténik.

Kovetkezd lépés a fotdlakkréteg el6hivasa és a megvilagitott helyekrdél valo eltavolitasa. lly médon kiemelkedésekbdl és
bemélyedésekbdl (pitekbdl) allé struktura jon létre. Errdl az els6é Givegmintardl galvanikus eljarassal negativ masolatot
készitenek, amelynek az alap-anyaga nikkel (ez az un. nikkel apalemez). Ezzel mar lehetne CD-t sajtolni.

Annak érdekében, hogy az egyetlen &ssajtolasi matricat megkiméljék, egy tovabbi munkafazisban - ugyancsak fémbdél -
egy vagy tdbb kézbens6 matricat is készitenek, ezek az "anyalemezek". A pozitiv strukturaju anyalemezekkel sajtoljak a
negativ strukturaju sajtolasi matricakat, a "gyermekeket".

Hasonléan a lakkvagasi technikaval készitett hagyomanyos analdg hanglemezekhez, a kész CD-k a gyartasi
folyamatnak mar az 6todik generacioi. A digitalis informacidtarolasi struktura kdvetkeztében azonban ezuttal nem Iép fel
minéségromlas.

A sajtolassal eléallitott CD pitekkel és bordakkal ellatott felliletét mindéssze 40 nm vastagsagu leheletnyi vékony
aluminiumréteggel vonjak be, tikrositik. (1 nm=1x10-9 ) Ez a tlikrositett fellilet az informacids sik. A tlikrésités utan a
CD-t még kb. 6 mm-es védéréteggel is bevonjak. Mivel kés6bb erre az oldalra keril a cimke, a CD-nek ezt az oldalat
cimkeoldalnak (labelside) nevezik. A CD lemezen lévé pitstruktira annyira sir(, hogy egyetlen emberi hajszal kb. 40
pitsavot fedne le.

Ahhoz, hogy a CD lemez aranyait jobban felfoghassuk, képzeljik el, hogy CD lemeziinket ezerszeresére nagyitjuk.
Ekkor vastagsaga nem 1,2 mm, hanem 1,2 méter lenne. Atméréje - 120 méter - teljesen lefedne egy futballpalyat. A
kdzepén 1évd lyuk 15 méter atmérdjl lenne. A pitek méretei azonban még ekkor is kicsinek mondhatok: szélességik
mindéssze 0,5 mm, maximalis hosszusaguk 3,56 mm, minimalis hosszusaguk 0,8 mm, a savok egymastdl valéd
tavolsaga 1,6 mm, mélységik pedig csak 0,1 mm.

A cimke felnyomtatésa el6tti utolso 1épés a 15 mm atméréji kdzéplyuk elkészitése. A pontos beallitést 1ézeres
pozicionalassal végzik, a belsd savhorony alapjan.

A CD cimkeoldalanak vékonysaga miatt nagyon érzékeny a mechanikai sértilésekre. A legkisebb benyomddasok, pl. a
cimkeoldalra irt golyostollas felirat is az informacids sik megsériléséhez vezethet.

Valamivel kevéshé érzékeny a mechanikai sériilésekre a transzparens réteg, azonban ez is dvatos banasmaodot igényel.
A transzparens réteget mindig tiszta, szaraz ronggyal kell tisztitani, sugariranyd mozdulatokkal. Ezaltal
megakadalyozhatjuk a saviranyu karcolasok keletkezését.

Hibajavitas sziikségessége a digitalis rendszereknél



A CD indulasakor legendak szllettek arrél, mennyire nem érzékeny a hibakra. A gyakorlati tapasztalatok azonban azt
mutattak, hogy bizonyos sérillések ugrashoz, vagy a lemez lejatszhatatlanna valasahoz vezetnek, és hogy a karcos
lemezek igenis gyengébben szdlnak a hibatlan példanyoknal.

A digitalis hangatvitel adatkiesési érzékenységét, és a CD lemezek sajatossagait figyelembe véve tehat olyan
hibajavitasi eljarasra van sziikség, amelytdl elvarhatd, hogy akar 10-100 kddszé kiesése esetén is hibatlanul
reprodukalni tudja a kimaradt informaciot. A hibajavitasi eljarasok rendkivil bonyolult magasabb matematikai
mUveletekkel dolgoznak, ezekkel nem akarnam (nem is tudnam, én magam sem értem) az olvasokat untatni, de két
alapvetd eljarast szeretnék megmutatni 6ndknek. Az egyik a paritasvizsgalat. Ennek soran az informacios biteket egy
paritasbittel egészitjik ki. A korrekcios bit értéke egyrészt attdl fligg, hogy hany binéris 1 van az eredeti széban,
masreészt, attol, hogy milyen megallapodas szerint végezziik a paritasvizsgalatot. Megkulénbdztetiink paros és paratlan
paritast. Paros paritas esetén a paritasbit értéke akkor lesz 1, ha az eredeti kddszéban levé 1-ek 6sszege paratlan.
Paratlan paritas esetén a helyzet forditott. Hogy az atvitel soran keletkezett-e hiba, azt az adatszé dekodolasanal
vizsgaljuk meg. Amennyiben a paritasbit képzésének szabalya ismert (vagyis, hogy paros vagy paratlan paritasrél van-e
sz0) az informacids bitek és a paritasbit egyszerl 6sszehasonlitasaval megallapithatd, hogy az atvitel hibas volt-e vagy
sem.

Nyilvanvald, hogy az egyszer( paritasvizsgalatnak komoly korlatai vannak. Abban az esetben ugyanis, ha egy
adatszoban egyszerre t6bb hiba is adodik, eléfordulhat, hogy az egyik hiba paritdsszempontbdl kompenzalja a masikat,
mialtal a paritasbit hibatlan atvitelt jelez. Tovabbi hatrany, hogy atvitel soran maga a paritasbit is megseértlhet, illetve
arrol, hogy melyik bit sériilt meg, nem ad tajékoztatast, tehat nem allithaté vissza az eredeti szé. Ennek ellenére tébb
bonyolultabb mddszer alapjat képezi.

Annak érdekében, hogy az adatszéban esetlegesen el6forduld hiba ne csak felismerhetd, hanem javithato is legyen,
tovabbi eljarasokra van sziikség. A legegyszer(ibb hibajavitasi lehetéség a keresztparitas-vizsgalat. Ennek soran az
egyes kodszavakat matrix alakba rendezéssel Ujra meg kell vizsgalni. A sor-és oszlopparitas ismételt megvizsgalasakor
a keresztezési pontban megjelenik a hibas bit. A korrekcié egyszeri invertalassal elvégezheté.

A gyakorlatban a paritast nem egyes bitekbél, hanem komplex kédstrukturakbol allé redundanciaszakvakbdl képezik.
Ezeknek a kodoknak képzési stratégiaja a CD lemezre leginkabb jellemzd hibak fajtajahoz igazodik.

A CD-n tarolt informacio a digitalizalt hangjelbiteken kivul a hibajavitas és az id6kodolas adatait, valamint a vezérl6- és
jelz6-adatokat is tartalmazza. Tovabbi bitek keletkeznek a forraskddolasu jel csatornakddolasuva valo atalakitasa soran.
A felvételi folyamatban valamennyi adatot egyetlen adatfolyamba foglaljak is igy vezetik a "vagolézerre". Nézziik meg,
hogyan jon létre ez az adatfolyam.

A CD lemezek felvételi formatuma

Az analdég hangjelek digitalizalasa a sztered rendszer jobb és bal csatornaira nézve kilon-kilon torténik.

Hasonldan a normal magndékhoz, a CD rendszerben is el6kiemelést alkalmaznak a hangfrekvencias spektrum felsd
tartomanyaban a jel-zaj viszony ndvelésére. Kétféle idéallandd kozil lehet valasztani: T1=50 ms, T2=15 ms. A
valasztastol figgéen a 6 dB/oktdv magashang-kiemelés 10,6 kHz-nél (15 ms), ill. 3,18 kHz-nél (50 ms) kezd&dik. A
valasztott el6kiemelésrél tajékozato jelzést a kiegészité informaciok tartalmaznak. Kapcsolastechnikailag a magashang-
kiemelés a felvételi Ut analég szakaszaban torténik.

Az el6kiemelés utan a hangjel frekvencia-tartomanyat az antialiasing alulatereszt6 szlrével 20 kHz-re korlatozzak. Erre a
szlirésre azért van sziikség, mert a digitalizalas soran a mintavételi frekvencia alatt és felett megjelenik az atvitt sav
spektruma ill. annak tikorképe. Amennyiben a digitalizalni kivant analdg jel a mintavételezési frekvencia felénél
magasabb frekvenciaju osszetevéket tartalmaz, magasabb tartomanyban atlapolédas, avagy egy un. aliasing torzitas jon
létre, amely kiuldnbségi hangok termelésével a hallhatd tartomanyban is megjelenik. Erre a problémara késébb a digitélis
sz(rdk taglalasanal visszatérink.

Hatarolas utan az analég jel mintavevé és -tarté aramkorre kertil a mintavételezéshez (44,1 kHz-es mintavétel
frekvenciaval). Ezt kdévet6en a mintavett jelet egy 16 bites A/D atalakité linearisan kvantalja. Ennek korlatairdl mar
beszéltlink. Ennek ellenére a jelenleg alkalmazott digitalis rendszereknél szinte kizardlag a linearis kvantalas terjedt el,
kivéve a DAT magnok LP Gzemmddjaban, ahol nemlinearis kvantalast hasznalnak, ellensulyozva ezzel a 12 bites
felbontast. A linearitas problémajanak megoldasara késébb a kisbites jelatalakitoknal még visszatérink.

A mintavételezéskor kapott diszkrét mintakat PAM (Pulse Amplitude Modulation, azaz impulzusamplitido-modulacios)
jelnek hivjak. (3. abra) Ez azt jelenti, hogy a kapott impulzusok nagysaga szimbolizalja az eredeti amplitidé nagysagat.
Ezt a PAM jelet alakitja at az A/D atalakité binaris jellé, majd egy Un. kettes komplemens kédol6 egység PCM jellé. Igy
az A/D atalakité kimenetén minden mintavételi érték egy 16 bites binaris kodszé formajaban jelenik meg. Ezutan
kdvetkezik a hibajavité és egyéb rendszerkddok elhelyezése.

Hibajavité és rendszer-kédok a CD lemezeken

Nem akarok belebonyolddni a CD rendszer hibajavitd blokkjainak sémajaba, de azt érdemes megnézniink, hogy a
lemezekre milyen 0sszetevdji blokkok kerlilnek fel, mar csak azért is, mert ez képezi az idéosztasos eljaras alapjat. Egy
adatblokk a jobb és a bal hangcsatorna 6-6 mintavételi értékébdl képzett 12 db 16 bites adatszot tartalmaz. Ezeket 24 db
8 bites kddsz6va, Un. szimbolumma alakitjak at. Ezekhez a szimboélumokhoz négy 8 bites paritaskddszét képeznek. igy
mar 28 db 8 bitbdl allé kodszavunk van. Ezen kédszavak sorrendjét sszekeverik (interleaving), hogy az adatok ne a
keletkezésik sorrendjében keriljenek az atviteli csatornara, hanem idében is és térben is eltolva. lly médon az atvitel
soran fellép6 esetleges zavarok (adathibak, jelkimaradasok) kovetkeztében meghibasodd adatblokkok jobban
rekonstrualhatok.



Ezutan a 28 szimbdlum egy tovabbi kédoldra kertiil, ahol tovabbi 4 db 8 bites paritaskodszoval egészitik ki. gy dsszesen
32 szimbdlumbdl adatblokkokat kapunk (256 bit). Ezt a 24-rél 32 kddszéra vald atalakitast, beleértve a kddszavak
osszekeverését CIRC kodolasnak nevezik (Cross Interleave Reed Solomon Code, azaz keresztbehelyezéses Reed
Solomon kéd). (4. abra) A Reed-Solomon kdd olyan blokk-kod, ami a kddolas el6tt az adatszavakat matrixformaba
rendezi, és a sorok és oszlopok alapjan keresztszummakat képez. A végleges adatblokkot
framenek nevezik.

Mivel minden keret 6 mintavételi érték informacioit tartalmazza, és az egyes mintavételi
eértékek eredetileg 1:44,1=22,67 ms-onként jelennek meg, a keretek ismétiédési sebessége
kénnyen meghatarozhaté: 44100/6=7350 Hz. Ez a CD rendszer keretfrekvencigja. Mivel a
keretfrekvencia a CD rendszer valamennyi ¢6rajelfrekvenciajanak meghatarozasaban
szerepet jatszik, igen fontos jellemzdnek szamit. Erre késdbb a kiolvasott EFM jel
szinkronizalasanal visszatérink.

Az EFM kédolas

A bonyodalmak azonban még csak ez utan kezdéknek. Az igy kapott 256 bites frame-et kiegészitik 8 kontroljellel. Ezt az
un. kibdvitett 264 bites keretet az EFM modulacié végll is 588 csatornabitté duzzasztja. A keretisméti6dési sebesség és
a csatornabitek szorzata adja a CD rendszer végleges adatatviteli sebességét: 4,3218 Mbit/s.

Miért van sziikség az EFM (Eight to Fourteen Modulation azaz a “Nyolc a tizennégyhez” modulalas) kédolasra? A
leglényegesebb szempont, hogy az atvitt adatjel soros, kiilon orajelet nem tartalmaz. Az adatoknak a dekodolo
aramkorbe valé beolvasasahoz azonban sziikség van 6rajelre. Emiatt a csatornakédolast ugy kell kialakitani, hogy
idéegységenként elegendé pitél legyen felismerhetd, azaz a legnagyobb futasi hossznak annyira kicsinek kell lennie,
amennyire az csak lehetséges. Ezen tul pedig a CD jatszok savkdvetd és szervo-aramkoreinek hibafesziltségei a
letapogatod-rendszerbél erednek, frekvenciatartomanyuk az alacsonyabb (0-20 kHz-es) tartomanyba esik. A CD
szennyezédései és karcolasai is kisfrekvencias zavarjel komponenseket hoznak létre. Annak érdekében, hogy ezeket a
zavarjeleket felllatereszt6 sziird beiktatasaval tavol tarthassuk az atviteli csatornatél, maganak az adatjelnek ebben a
tartomanyban nem szabad hasznos komponenseket tartalmaznia.

Latszolag paradox dolog, hogy az atvinni kivant adatok ilyen médon valé felduzzasztasara részben pont azért van
szlikség, hogy ne kelljen tul nagy savszélességet hasznalni a CD lemezre valé irasra. A CD-re készUl6 felvétel soran
ugyanis a binaris értékek (élvaltozasok) felvaltva be-, ill. kikapcsoljak a vagolézert. Kovetkezésképpen a pitek hossza és
a pitek kozotti sziinetek jelenitik meg a digitalis jelfolyamot. Eszerint a binaris 0 értékeknek vagy pit, vagy pedig két pit
kozotti sziinet felel meg, a binaris 1 értékeket ezzel szemben a felfelé vagy lefelé futod pitél reprezentdlja. Gyakorlati
vizsgalatok azt allapitottdk meg, hogy a CD rendszer éltal képviselt atviteli csatornahoz akkor a legkedvezdbb az
adatszavak kodolasanak illesztése, ha a kodot ugy valasztjak meg, hogy minden binaris 1-et reprezentalo felfuté él kozé
minimalisan két, maximalisan 10 binaris nulla keruljon. Ez fogja meghatarozni a minimalis és maximalis pithosszusagot
is.

Egy nyolc bites binaris sz6 256 kiilonbdzd értéket vehet fel 00000000 és 11111111 kdzott. Logikusan kdzéttik sok olyan
lesz, amely nem felel meg a fenti feltételeknek. NOvelve a sziikséges bitek szamat, a 14 bites kddhosszusag az elsé,
amely a fenti feltételeknek megfelel. A 214=16384 lehetséges kddkombinacié kozott 267 olyan adatszé van, ami eleget
tesz a “minimum 2, maximum 10 egymas utani binaris 0 érték” feltételnek. A felesleges 11 (267-256=11) kodként
azokat jel6lték meg, amelyek tébb sz6 dsszekapcsoldsanal okoztak volna nehézségeket.

Két kodszo egymashoz illesztése soran persze megint felborul a kodstruktura. Ezért minden kédszé kézé harom olyan
un. merginbitet illesztenek meg, amelynek értékét ugy valasztjak meg, hogy a kddszavak egymas utani sorozata is
megfeleljen fenti feltételeknek. A valosagban a 8 bites forraskodolasu szavakat ROM-ban tarolt 14 bites
csatornakdédoknak feleltetik meg.

Annak érdekében, hogy a lejatszas soran a CD jatszok az egyes kereteket ki tudjak valasztani az adatfolyambdl, és hogy
a szinkronizalast meg lehessen oldani, a végs6 588 csatornakeret elsd 24 jelét az un. szinkronizald bitek teszik ki. A
szinkronjel a kdvetkezé: 100000000001000000000010, vagyis két maximalis pithosszt jeldl ki az egyesek kdzott 10
nullaval.

A CD jatszok kiolvaso rendszerének mechanikai felépitése

Miért van olyan nagy jelentésége a CD jatszok mechanikai felépitésének? Hiszen digitalisak, tehat a kiolvasorendszer
felépitése nem szabadna, hogy befolyasolja az altala produkalt hangot. Vagy mégis lenne a CD jatszok futdmivének
sajat hangja? A feltételezés nevetségesnek tlinik, de amikor a hetvenes években a Linn cég kijétt specialis konstrukcioju
futdmivével a Sondekkel, és nem kevesebbet allitott, mint hogy a futéminek is van sajat hangja, a legtdbb ember
hitetlenkedve csovalta fejét. A Linn relativ magas ara ellenére szép karriert futott be, €s ma mar senki sem vitatja, hogy a
lemezjatszok futomlive is jelentésen befolyasolja az elért hangmindséget.

Mi a helyzet a CD jatszokkal? Azt barki tapasztalhatja, hogy ha a CD jatszét kozvetlen a hangsugarzé kézelében
helyezik el, akkor nagyobb hangerénél eléfordulhat, hogy a CD jatsz6 ugrani, téveszteni fog. Természetesen ez mar
széls6séges eset, de kisebb hangerénél is befolyasolja a lejatszoberendezés miikodését a megszolaltatott zene, illetve
tovabb gondolva a dolgot, a CD jatszét éré barmilyen rezgés, amely eredhet a halézati transzformatorbdl, a mechanikat
miikodtetd szervomotorokbol, a kérnyezetbdl, barhonnan. Erthet6 hat, hogy a CD jatszokat is célszer( specialis
allvanyra allitva hallgatni. A nyolcvanas évek végére egyre tobb cég jott ki specidlis felépitési futomiivel, és ugy latszott,
igazuk van. A jelenség latszolag érthetetlen, de a hagyomanyos lemezjatszoknal alkalmazott moédszerekkel is
detektalhato.

llyen méréseket végzett el 1987 kdrnyékén forgalmazott CD jatszékon az akkor Hifi Magazinbdl Hifi Mozaikka atalakult
folydirat. Ugyanazt a mddszert hasznaltak, amely a lemezjatszék hasonlo tulajdonsagainak tesztelésére szolgal: az
akusztikai visszahatés vizsgalatot. A mérési eljaras lényege a kdvetkezd: a lemezjatszot elhelyezik egy olyan



hangsugarzotdl fél méterre, amelynek szélessavu hangszoréja koncentrikus, tehat pontszerlien sugaroz. A hangsugarzo
elé egy mikrofont szerelnek, amellyel ugy vezérlik a meghajté-erésitét, hogy a hangnyomas allandéan 91 dB legyen. A
CD jatszdba egy olyan lemezt helyeznek, amelyen csend van régzitve. Lejatszasra kapcsoljak, és ezutan a
hangsugarzobdl egy teljes frekvenciatartomanyt atfogd kuszoéjelet sugaroznak. A CD jatszé kimenetét egy szintiréra
vezetik, és az itt megjelend jelet figyelik.

Teljes joggal gondolhatjuk, hogy egy ilyen vizsgalatnak semmi értelme sincs. Hiszen a Iézer pick-up nem érintkezik a
lemezzel, az elektronikat pedig hiaba razza az ember. Ehhez képest a mérés felettébb érdekes eredményt mutatott.
Tény, hogy a CD jatszok akusztikai visszahatasa nagysagrend(ek)kel kisebb a hagyomanyos lemezjatszokénal, de van
nekik. Ami még ettdl is érdekesebb, hogy karaktere éppen ellentéte azoknak. A bakelit lejatszéknal a rezonancia csucsa
a 20-50 Hz-es tartomanyba esik, innentél folyamatosan esik, majd 200 Hz kérnyékén beadll egy atlagos szintre. Ezzel
szemben a CD jatszok akusztikai visszahatasanak jelleggdrbéje 500 Hz-ig nagyjabdl egyenletes, majd innen néhany
nagyobb csucs utan 7-8 dB/oktav meredekséggel emelkedik, mig 10 kHz kornyékén beall egy szintre. Ez a tipusu
jelleggorbe inkabb a hagyomanyos lemezjatszok hangkarjaban fellép6 strukturalis rezgésekre (karrezonancia) hasonlit.
Ez utébbit ugy mérik az analdég lemezjatszoknal, hogy a hangkarra egy gyorsulasérzékelét szerelnek, és ez utan
lejatszanak vele egy 20 Hz-20 kHz tartomanyu jelet tartalmazoé lemezt. A CD jatszokban erre persze nincs lehetdség.
Még érdekesebb az, hogy a fent emlitett tesztben harom olcsé kategdrias CD jatszot vizsgaltak meg, és kozottiik az
eltérés tébb nagysagrendnyi volt (nagy kommersz gyartok lemezjatszéi kdzott jo, ha néhany dB kildnbség adodik).

A tesztben akkoriban legjobban szereplé CD jatszo Philips volt, és a holland cég altal gyartott lengdkaros mechanikat
hasznalta. A dolog pikantériajat az adja, hogy errél a mechanika-rendszer gyartasardél mara a Philips is leallt. Oka
egyszerl. Ma mar a CD jatszokban ugyanazokat a mechanikakat alkalmazzak, amelyeket a CD-ROM olvasokban.
Ezeknél pedig a gyorsasag rendkivil fontos.

A mechanikak fejlesztési iranyvonalai napjainkban

A kezdet kezdetén két alapvetben eltérd mechanikai rendszert alakitottak ki. Az egyiknél (a
Sony altal hasznalt eljaras) a letapogatorendszer két vezetdsin mentén mozog, a
mozgatasrol pedig a szanmotor altal hajtott csigahajtdémi gondoskodik. A masik a Philips
nevéhez flizédik, itt az optikat egy lengé karra szerelték, melynek mozgatasat magneses
uton tekercsekkel végzik.

Az Ujabb késziilékekben mar linearis motort alkalmaznak a letapogaté rendszer
mozgatasara. A linearis motoros meghajtas f6 elénye, hogy az
el6tolashoz lényegesen kevesebb surlodasi energiat kell
legy6zni, mint a csigahajtomU esetén. Ezenkivil az egyes zeneszamok hozzaférési ideje is
megroévidul (a tipikus hozzaférési id6 kisebb, mint egy mp.).

A linearis motor két magnesradbdl és egy munkatekercsbdl all. A munkatekercsen a
szanszervo vezérldarama folyik at. A kialakulé magneses térben eréhatas jon létre, ami a
szant (és vele egyltt a letapogato-rendszert) mozgatja. Ez teszi lehetévé a CD-ROM
olvasok nagysagrenddel nagyobb kiolvasasi sebességeit. Ma 1998-ban a 24-32-szeres
olvasok vannak a piacon, kozilik azonban jé néhany olyan van, amely kiolvasasi hibai
miatt annyiszor kénytelen ismételni, hogy valéjaban egy kb. nyolcszoros sebességii CD-ROM olvasé folyamatos
sebességét produkalja. De van néhany, amely valdban képes hibamentesen a 24-szeres kiolvaséasi sebességre. Ha
jobban belegondolunk, itt a kiolvasasi frekvencia 4,32 MHz x 24=103,7 MHz.

Toébb audiofil gyarté hasznalja ezeket a nagy sebességli mechanikakat arra, hogy nagyobb rendszerfrekvenciat
alkalmazva t0bbszords sebességgel olvassak a lemezeket, és nagyobb kapacitasi RAM-okat hasznalva biztositsak a jel
jittermentességét, vagy tobbszords olvasassal probaljak meg kikiiszdbdlni a kiolvasasi hibakat.

Ezen az elven miikddnek a hordozhaté vagy autékban hasznalt CD jatszékban alkalmazott razkodasvedd aramkorok.
Van egy olyan ujitas, amelyet azonban kizarélag az asztali CD jatszok mechanikajaként hoztak piacra. Ez a Sony egy
Ujabb rendszere, a rogzitett Iézerfejes mechanika, érdekes felépitési konstrukcid. A 1ényege az, hogy nem a lézerfejet
mozgatjak a lemez, hanem a CD-t a mechanikahoz rogzitett 1ézerfej folott. Ez latszdlag fabol vaskarika eljaras, mert
miért lenne kdnnyebb egy lerdgzitett puska el6tt mozgatni a céltablat, mint egy mozgo puskaval kdvetni egy rogzitett
célpontot? A Sony mérndkei szerint a mechanikak kiolvasasi hibaiért a kis tdémegek a felelések, elsésorban a 1ézer
optikaé, amelynek rezonanciaja lényegesen magasabb tartomanyba esik, mint a nala nagyobb témegi lemezé, és az azt
forgatd szerkezeté. Az allitast alatamasztja az az észrevétel, amelyet az akusztikai visszahatas vizsgalata kozben
tapasztaltak, hogy ez a CD jatszoknal valéban a magasabb frekvenciakra esik. A rogzitett Iézerfejes mechanika elénye,
hogy a CD lemezt egy nagyobb sullyal le is lehet terhelni, és ez a lemezek vetemedettségébdl szarmazé hibakat is
kompenzaélja. A dolog egyetlen hatranya a relativ lassu szamelérés lett.

Nézziik meg alaposabban, hogyan épul fel a mechanika rendszer és a szorosan hozza kapcsol6doé szervoaramkorok.

A lézeres letapogatas

A CD lemezek letapogatasara lézert alkalmaznak. Eredeti jelentése Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, azaz LASER, amit leginkabb “gerjesztett fényerdsitési sugarzasnak” lehetne forditani. Nem akarok
kiilonésebben belemélyedni az optikai rendszer mikodésébe, kiilondsen, hogy itt én magam sem tudnék tobbet
mondani, mint ami a szakirodalombdl kioll6zhat6. A I1ényeg, hogy az eredeti CD szabvany el6irasai szerint a lemezek
letapogatasahoz 780 nm hullamhosszUsagu lézersugarra van szikség. Ez a sugarzas a nem lathatd, infravoros
tartomanyba esik. A DVD szabvanyositdsanal mar révidebb hulldam-hosszu, 650 nm-es |ézert hasznaltak. A révidebb
hullamhosszu, tébb ezer 6raig mikodékeépes lézerdidodak eldallitasa eléfeltételei a nagyobb adatsiriiséggel rendelkezd
lemezek létrehozasanak. Ezeknek a kifejlesztésén faradoznak ma a gyartok.

A CD lemezek kiolvasasara hasznalt Iézerek kimeneti teljesitménye kb. 1mW. Ennek preciz betartasa rendkivil fontos.
Ha ugyanis a lézersugar intenzitasa lecsokken, akkor csdkken a kiolvasas pontossaga, ha a teljesitmény tartésan



magasabb, révidebb lesz az élettartama, széls6ségesen nagy teljesitmény esetén pedig a lIézerdidda megy tonkre, de
el6tte akar at is égetheti a |ézerlemez tikrézé rétegét.

Az informacids sik letapogatasanal fontos szerepe van a CD lézer feldli oldalan talalhato atlatszo (transzparens)
mianyag rétegnek. Ugyanis a lézerlemezre es6 fénysugar atmérdje még elég nagy, kb. 0,8 mm. Ennek kdszdnhetd,
hogy a fellileti hibak nem teszik kiolvashatatlanna a lemezt. A mlianyag térésmutatéjat ugy valasztjak meg, hogy a
lézersugar atmérdje a pitsavokhoz érve mar csak 1,7 mm, tehat alkalmas azok letapogatasara. Ez az atméré még
mindig kb. haromszorosa a pitsav szélességének, nagysaga inkabb a pitsavok egymastol valo tavolsaganak felel meg
(1,6 mm). Erthet6 ezek utan, hogy a transzparens réteg és az informacids sik hibamentessége, fénytérésmutatéjanak
egyenletessége mennyire fontos.

A lézerdiédat a fényt iranyitd, polarizalo, tukrozd, felfogd elemekkel egyitt egy egységbe szerelik. Ennek az egységnek
szerves részét képezi a fokuszalast veégzd un. kéttengelyl elem, amely tulajdonképpen a lézer fokuszalasara szolgalo
lencsét mozgatja. Ennek egyik tengelyre torténd elmozdulasa a fokuszt szabalyozza, a masik a pitsavon valo haladast
biztositja. A CD lemez vetemedettségének kovetkeztében bekdvetkezé fokusztavolsag valtozas dinamikus utanallitasa
rendkivil fontos, mert az informacios siknal a lézer fokuszpontjanak mélységélessége minddssze + 4 mm. Ugyanilyen
jelentds az excentritasbdl eredd savkovetés-hiba kikliszobdlése. A lencse mozgato-rendszerének kialakitasa allando
magnesekbdl és tekercsekbdl all, mikddési elvét tekintve részben egy hangszord, részben
egy motor mechanizmusara hasonlit. A tekercsek aramat két szervérendszer allitja el6.

A szervérendszer szabalyozasat a visszavert fényt érzékeld fotodiodak szabalyozzak.
Tébbfajta eljaras is elterjedt, a részletesebben érdekl6d6 olvasék figyelmébe ajanlanam
ismét a szakirodalmat.

Szervorendszerek a CD lejatszékban

Ha a CD jatszok komplett felépitését nézziik, 0sszesen négy szervérendszert tartalmaznak.
Ebbdl ketté a fent mar emlitett fokusz és savkovetd szervo, és tovabbi kettd kozul az elsd
|ézeroptika mozgatasat, a masodik a CD lemez forgasi sebességét szabalyozza.

A savkovetbszervd szabalyozasi tartomanya legfeljebb 15-20 savnyi atfogast tesz lehetévé
a kéttengelyli elem szamara. Ez a savatfogas csak keskeny savban biztositja a savutanallitast. A letapogato-egység
durva utanallitasat a szanszervo végzi.

Ez utébbi nem kulondil el teljesen a sav-kdvetészervo szabalyozé aramkortél. A szanszervé azonban csak nagyobb
Iéptékl szabalyozasra képes, a nagy tdomegl mechanikat nem kénny( finoman inditani és fékezni. Ez a durvabb
szabalyozas a savugras funkcié. A savugras funkcio soran a letapogatoé-rendszert spontan kell nagyobb tavolsagra
vezetni. Ehhez a folyamatvezérl6 aramkor egy un. kickimpulzust kild a szanszervé-aramkoér bemenetére. A kickimpulzus
polaritasa az ugras iranyatél fliggéen negativ vagy pozitiv.

Mig a szallitdmechanizmus mechanikai felépitésében jelentds kiilonbségek vannak (lasd feljebb), addig a szanszervo
kapcsolastechnikai kialakitasaban alig mutatkoznak kilénbségek az egyes CD lemezjatszok kdzott.

Savugras a CD lemezen

A CD lemezjatszok egyszerii kezelhetdségét tébbek kdzott az egyes zeneszamokhoz valé tetszéleges hozzaférés és a
gyors el6re-hatraléptetés teszi lehetévé. Ezeket a sajatossagokat a savugras funkcio biztositja. A savugras funkcio a
szan-, és a savkovet6-szervokkal valosithatd meg.

A savugrast altalaban az 1-es, 10-es, és 100-as ugrasok valamilyen kombinaciojaként allitjak el6. A “gyors elére” és
“gyors hatra” Gzemmaddokban kizarélag 1-es sav-ugrasokat alkalmaznak. A savugras eléidézéséhez a folyamatvezérld
aramkor kickimpulzust kiild a savkovet6 ill. a szanszervo aramkorre. Az ugras fajtajat, iranyat és a kickimpulzus
idétartamat a folyamatvezérl6 aramkor szamitassal hatarozza meg. Az ehhez szlikséges informacidkat a CD
bet6ltésekor beolvasott tartalomjegyzék (TOC) és a kezel6szerveken keresztil bevitt parancsok adjak.

Lassuk most egy konkrét példan keresztil, hogy valamely zeneszam kivalasztasakor hogyan jon létre ugrasutasitas.

Az ugras céljanak a CD 3. zeneszamat valasztjuk. A beolvasott id6kéd alapjan a folyamatvezérld aramkér “tudja”, hogy a
kivalasztott cim az 526-os savon kezddédik. Az ugras ennek megfeleléen 6t 100-as, két 10-es és hat 1-es kickimpulzusbal
tevédik Ossze.

Az 1-es és 10-es ugrasokat a kickimpulzusok felhasznalasaval a savkovet6-szervo hozza létre. A 100-as ugrasokat
ezzel szemben a szanszervd, ugyancsak a kickimpulzusokkal.

A kickimpulzusok eléallitdsa nem egyszer( feladat. Az id6ben torténd lefékezéshez figyelembe kell venni a letapogato-
rendszer és a kéttengelyl elem mozgasi energiajat, valamint a szanhajtas surlédasi egyltthatdjat is. Emiatt a
kickimpulzusok idébeli lefolyasat ugrasi és fékezési szakaszra osztjak. A kivalasztott sav elérése elétt a kickimpulzus
polaritast valt, és megkezdédik a fékezési szakasz. A savbdl még hatralevé Utszakaszt a letapogato-rendszer, ill. a
kéttengelyl elem sajat mozgasi energiajaval teszi meg.

Az ugrasi és fékezési szakasz id6tartama készulékspecifikus jellemzé. A stabil ugrasfunkcio biztositasa érdekében erre
az id6re a savkovetd erdsité bemenetérdl minden esetben levalasztjak a savkoveté hibafesziltséget. Az ugrasfunkcio
befejezése utan a folyamatvezérld aramkor zarja a savkovetd szabalyozokort, és a savkovetd finomszabalyozé aramkor
a kivalasztott savra all be.

A CD lemez fordulatszam-szabalyozasa
A linearis letapogatasi sebesség eléréséhez a CD fordulatszamat a letapogato-rendszer aktualis helyzetéhez illesztik.

Ezt a miveletet a diszkszervo végzi, amelyet éppen ezért “CLV-szervd™-nak is neveznek.
A diszkszervo sebességszabalyzoé és fazisszabalyozé aramkorbdl all. A sebességszabalyozé aramkor Ugy szabalyozza



a CD forgasi sebességét, hogy a letapogatott informéacié adataramlasi sebessége mindig 4,32 MHz-es drajelnek feleljen
meg.

A linedris letapogatasi sebesseg finom-bedllitasat a fazisszabalyozé aramkér vegzi. Ugyancsak ez az aramkar biztositja
a CD-r6l leolvasott pitélek (a féorajellel egyutt) és a digitalis jelfeldolgozas kozotti merev fazis-kapcsolatot. Altalanosan a
diszkszervokban négy kiilonb6zé Gizemmad kilonboztethetd meg:

1. A felfutasi szakaszban indul meg a CD forgasa. A diszkmotor egy kickimpulzus hatasara gyorsan eléri a névleges
fordulatszamot.

2. A durva szervoszabalyozas izemmaoédban a sebességszabalyozé aramkoér a név-leges értéken tartja a diszk
fordulatszamat. Akkor van erre sziikség, ha valamilyen oknal fogva nem all rendelkezéslinkre a keret-szinkronjel.

3. Finom szervészabalyozas esetén az adatarambdl visszanyert keretszinkronjel szinkronizalja a forgast. Ez a normalis
lejatszasi Uzemmaod.

4. A fékezési szakaszban torténik a CD ledllitasa. A diszkmotort pontosan méretezett, forditott polaritasu kickimpulzus
fékezi, amig meg nem all.

A hangmin8ség szempontjabdl a 3. fazisszabalyozasi szakasznak van jelentésége, nézziik meg ezt egy kicsit
alaposabban.

Fazisszabalyozas

Minden szabalyozé aramkér ugy mikodik, hogy egy szabalyozni kivant mennyiséget dsszehasonlitanak egy
referencianak valasztott mennyiséggel, és a kulénbségnek meg-feleléen a szabalyozni kivant mennyiséget a
referenciamennyiséggel egyenlévé probaljak tenni. Jelen esetben a CD lemezrél kiolvashato pitstruktura érajele a
szabalyozni kivant mennyiség. Ezt a CD jatszékban az un. WFCK impulzus (Write Frame Clock, azaz irasi
keretfrekvencia) képviseli. A WFCK impulzust a CD-rél keretenként beolvasott 24 szinkronizalobit alapjan allitjak eld. A
keretismétlédési frekvencia értéke a CD rendszerben 7350 Hz, tehat megfelel6 letapogatasi sebesség esetén 136 ms-
onként jelenik meg egy WFCK impulzus.

A fazisszabalyozas referenciajelét a CD jatszd kvarcoszcillatorabdl leosztott Un. RFCK (Read Frame Clock, azaz
olvasasi keretfrekvencia) adja. Ezen két jel szinkronicitasat biztositja a fazisszabalyozé aramkoér a CD lemez
fordulatszamanak szabalyozasaval.

Jittermentesités

A lézeroptika jelét el6erdsitére vezetik. Ennek kimenetén szinuszos nagyfrekvencias jel, a szemabrajel jelenik meg.
Azért nevezik igy, mert ha a kapott adatjelet egy oszcilloszkdp fliggbleges (Y) bemenetére vezetjiik, a regeneralt érajellel
pedig a vizszintes (X) bemenetet szinkronizaljuk, az oszcilloszkép képernydjén a legklilonb6zébb szint és fazishibaju
impulzusok egymasra rajzolédva jelennek meg. A kapott oszcillogram egy nyitott szemre hasonlit. A “szem” nyilasa az
atvitel min6ségének jellemzésére hasznalhatd. A szemnyilas fliggéleges nagysaga a jel amplitudéjatol fiigg, a fazishibak
a vizszintes kiterjedést hatarozzak meg. Ha az egymas utani jelek egyetlen vonalként jelennének meg, akkor a kiolvasas
hibatlan lenne. Ez azonban a gyakorlatban szinte sohasem valésul meg. (abra )

A digitalis aramkoérben vald tovabbi jelfeldolgozashoz a szemabrajelet ugy kell atalakitani,
hogy négyszdgjelekbél allé EFM formatumu csatornakédolt jelnek felelien meg. Altalaban
egy folyamatosan valtozé szinuszjelbdl ugy hozhatunk létre impulzus (négyszog) jelet, ha
az el6bbit egy Schmitt-triggerre vezetjiik. A Schmitt-trigger a bejovd jel hatasara két
szélséértek kozott kapcesolgat, ugy hogy ha a névekvé bemend jel nagysaga elér egy
bizonyos szintet, pozitiv, ha a csékkend jel ugyanazt a szintet
eléri, negativ szélséértekre valt.

A kiolvasott szemabrajel azonban a CD lemez hibainak kdvetkeztében gyakori szint- o e
ingadozasokat tartalmaz, melyek eltoljak a jel kozépértékét. (abra) Az impulzusformalashoz 1 A r— —
tehat nem elegendé a jelet Schmitt-triggerre vezetni, mert annak allandoé kapcsolasi

referenciaszintje a kiolvasott jelet meghamisitana. Ehelyett egy olyan triggert alkalmaznak, amely a szinuszjel
kozépértékének ingadozasat figyelembe véve a kapcsolasi szintet folyamatosan utanszabalyozza. Az igy visszaallitott jel
elvben mar megfelel a vagolézert szabalyzé EFM jelnek. Ebbdl az EFM jelbdl el6szor is regeneraljak az orajelet. Ezutan
demodulaljak a jelet, és visszaallitjak az eredeti bitstrukturat. Ezek utan jitterkorrekciot végeznek.

A digitalis szakaszban végzett miveletek kdzUl talan a jitterkorrekcio van a legnagyobb kihatassal a hangminéségre.
Ugyanis az EFM jel jitterhibdja a hallhato tartomanyban futasidd ingadozast hoz létre. A futasid6 ingadozasok
megvaltoztatjak a jel fazisviszonyait, anélkil, hogy a frekvenciamenetben észrevehet6 hatasa lenne. Napjainkban egy-re
inkabb elétérbe kerdl a jitterhiba kikliszobodlése. Egyre tébb cég hoz forgalomba un. jitter-killer-t, amely az érajelek
hibajat kiiszoboli ki. A nyugati hifi magazinok mérései a jetterhibara is kitérnek. Kikliszobolése érdekében épitenek be
kiilonb6zd specialis érajeladdkat. Ezeknél altalaban nagyobb pontossagu kvarckristaly épitenek be, és a jeladd
oszcillatort kullon stabilizalt tapfesziltségrol jaratjak. A kvarcoszcillatorok frekvenciajanak stabilitasa ugyanis altalaban a
tapellatas egyenletességétdl fligg. Ezért lehet példaul eredményes az analég kimeneti szekcid akkumulatorrdl torténd
taplalasa.

A jitterhiba kikliszobodlésére egy atmeneti RAM tarol6t hasznalnak, amelybél az adatokat kvarcstabilitasu f8orajel
utemében végzik. A korrigalhaté maximalis id6zitési hibat a RAM kapacitasa hatarozza meg. A CD lemezjatszokban e
célra alkalmazott RAM kapacitasat ugy valasztjak meg, hogy tébbnyire + 4 jitteres keret legyen korrigalhato.
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Hibajavitas a kiolvasott jelben

Ezutan kdvetkezik a hibajavitasi és hiba-kompenzalasi funkcid. Ezeket a bonyolult elektronikakat altalaban egyetlen
integralt aramkor formajaban készitik el, mikddésének részletezése ennek kdvetkeztében nem tulsagosan lényeges. A
hibakompenzalasra akkor van sziikség, ha a jel hibait a deinterleaving eljaras soran nem lehet javitani. llyenkor tébb
lehet&ség van a korrekciora. A legegyszeriibb esetben az el6z6 kddszét hasznaljak fel a hianyzé informacié potlasara.
Ezt az eljarast a “previous word hold” (el6z6 szo6 tartasa) eljarasnak nevezik. Amennyiben az el6z8 adatszé is hibas,
interpolacios eljarassal - dsszekapcsolva az interleaving eljarassal - nagyobb adatkiesés is kompenzalhaté. Amennyiben
a hibat az interpolacioval nem lehet elfedni, a hibajavité aramkoér jelzést ad a folyamatvezérl aramkér szamara, ami
letiltja a hangfrekvencias kimenetet - azaz némit.

A hibajavitas stratégiaja a hibajavitd aramkor hardver-, és szoftverraforditasatél fligg. Ebben a tekintetben jelentds
kiildnbség van a kiilonb6zé tipusu CD jatszok kdzott. Az egyszerlibb késziilékek dekddoldjaban 4 fajta hiba
korrigalasara képesek. A komplex hibajavitd aramkorok ezzel szemben olyan kialakitasuak, hogy 60 kilonb6zé
stratégiaval képesek hibajavitast végezni.
A hibajavité aramkorokben a legujabb VLSI aramkorokkel felépitett gyors mikroprocesszorokat alkalmazzak. A
gyakorlatban tehat nincs lehetéség arra, hogy a jelfeldolgozasi folyamatba méréstechnikai médszerekkel beavatkozzunk.
A legtdbb készliléknek azonban van olyan mérépontja, amelyen az un. “error flag bit’-ek szintje mérhet6. Ezek a bitek
arrdl tajékoztatnak, hogy van-e hiba, és hogy a hiba javithaté-e vagy sem. A hibajavité aramkdrok tesztelésére a
nagyobb gyartok specialis mérélemezeket bocsatanak forgalomba, amelyek a CD lemezeken el&forduld leggyakoribb
hibakat preparaljak, ezek lehetnek: “ujjlenyomat”, “karcolas”, vagy “szennyezédés”. A karcolasokbdl megkilonbdztetnek
kereszt-, és su-gariranyu karcolasokat, amelyekbdl az utébbiak altalaban komolyabb gondot okoznak.
A hibajavité kimenetén jelenik meg - az adott kapcsolastechnikatdl fliggéen soros vagy parhuzamos jel formajaban - a
D/A atalakité altal mar kiértékelheté PCM jel. Ez a PCM jel 6sszekeverve tartalmazza a jobb és bal oldal csatornainak
jelét. A D/A atalakito feladata, hogy a PCM jelbél ismét PAM jelet képezzen. Ezek a PAM
o impulzusok a D/A kimenetén 22,7 ms-onként jelennek meg. Az atalakitasi folyamat hibai
e Miatt atalakité kimendjele “glitche”-vel terhelt. (abra)
A glitche a tranziens jelek felfuté éleinél létrejové zavarcsucsokat jeldli. Ennek

=== megszlintetésérdl egy glitthementesité aramkoér gondoskodik, amely a PAM jelb6l 44,1 kHz
frekvenciaval ismét mintat vesz. Ezeknek a mintaknak a hossza valamivel révidebb, mint az
eredeti A/D atalakitasé. A PCM jel PAM jellé torténd atalakitasa kdzben ismét jarulékos
zavaréspektrum jon létre az alapsav folott. Annak érdekében, hogy ez a spektrum a tovabbi
er@sit6fokozatban ne hozzon létre nemkivanatos keveréktermékeket, a felharmonikusokat egy alulatereszté szirével
levalasztjak.

A CD jatszok kimeneti sziiréje

Arrél mar beszéltiink, hogy a digitalis atalakitas soran a mintavételi frekvenciara “tlikrézve” az eredeti jel spektrumanak
tikorképei is megjelennek. (10. abra) Ha az eredeti jel a 20 Hz-20kHz tartomanyban oszlik el, akkor a 44100 Hz-es
frekvenciara tiikrozve megjelenik ugyanez a tartomany, tehat a 20 kHz-es jel spektralis tikorképe 24100 Hz-nél fog
megjelenni. Ha ezeket az 6sszetevéket nem tavolitjuk el maradéktalanul a hasznos jel folll, akkor azok a mintavételi
frekvenciaval kilénbségi jelet képezve megjelennek a hallhaté tartomanyban és un. “aliasing” torzitast okoznak. Ennek
kikiszdbolésére a digitalis technika 6skoraban analdg szliréket hasznaltak. Sajnos az a tartomany, amelyben a szirének
a digitalis rendszerben biztositott 90 dB tartomanyt le kell vagnia, mindéssze 4 kHz, szigordan véve a hatarfrekvencianak
(20000 Hz) minddssze egy 6tdde, vagyis mindéssze korulbelll egy terc. Sajnalatos médon nem csak az kdvetelmény,
hogy a csillapitas rendkivil meredek legyen, hanem az is, hogy a sz(ird hatasat ne éreztesse a hallhaté tartomanyban. A
sz(ir6 hatasa kétféleképpen nyilvanulhat meg. Az egyik hogy bar a
. frekvenciamenet -3 dB-es pontja 20 kHz, de a frekvenciamenet Iényegesen
—_.—-T}-:- korébban, akar egy-két oktavval lejjebb mar esni kezd. Ezt a problémat olyan
i " tdbbedfoku sz(irék hasznalataval lehet kikiiszébdlni, melyek egyiitthatéit ebbél a
— i . szempontbol optimalizaltak. Tipikusan ilyenek a Csebisev sz(irék. A masik gond,
hogy az ilyen nagy meredekségii szlir6k a magas frekvencias fazismenetet, és ezzel a térhatast elrontjak. (abra)

Cikkem irasa kozben elészedtem egy 1983-ban megjelentetett cikket a Hifi Magazinbdl. Ebben egy elsd generacios,
digitalis, VHS szalagra dolgoz6 magnot teszteltek. Fazismenete mindéssze néhany kHz-ig linearis, innentél a 20 kHz-es
hatarfrekvenciaig fazisforgatasa 360 fok. Raadasul a sziiré nyilvan nem lehetett még benne tokéletes, mert a kilonbségi
hang mérése kdzben a mintavételi frekvenciaval egyutt volt hogy 17 %-nal nagyobb torzitasi 6sszetevék is megjelentek a
magas frekvencias tartomanyban. Ezek utan szinte hihetetlennek tinik, hogy analdg lemezjatszordl felvételt készitve
vaktesztben is hosszas kapcsolgatas utan tudtak csak kiilénbséget tenni az eredeti és a digitalis masolat kozétt, és a
térhatas vart romlasa nem igazan kévetkezett be.



A tilmintavételezés

A nyolcvanas évek kdzepén a Philips cég vezetett be egy olyan eljarast, amely a bonyolult analég szirék alkalmazasat
feleslegessé tette. Ezen fejlesztés elsédleges célja eredetileg azonban nem ez volt. A CD lemez kifejlesztésben
résztvevd Sony és a tobbi japan gyarté akkoriban mar rendelkezett 16 bites D/A atalakitoval. Ezek valéban produkaltak a
téluk elvarhaté 96 dB-es dinamikat és jel-zaj aranyt. A Philips cég azonban csak 14 bites processzorok gyartasat tudta
nagy széridban megvaldsitani. Ezek azonban 12 dB-lel kevesebb, azaz 84 dB-es dinamikatartomannyal rendelkeztek.
Ez marketingpolitikai szempontokbdl megengedhetetlen volt. Létre kellett hozni
[ [Esahskvensior ol peiaras | egy olyan eljarast, amely kipotolja a hianyz6 két bitet. Erre alkalmas a tébbszérés
| mintavételezési eljaras. (abra)

| Bemenet sind
| makrenisstikaga

™~ ‘ A bevezetében emlitett kvantalas, vagy kerekités hozza létre a digitalis
‘ o rendszerekben a zajt, ilyenkor ugyanis az eredeti jeltdl eltéré véletlenszerlien
. valtozo hibafesziltség jon létre, melynek spektruma egybeesik a bemend jelével.
mean  Ha megnoveljik a mintavételezési frekvenciat, akkor ennek a zajnak a spektruma
szélesebb lesz, de mivel a zaj mennyisége konstans, ezért a hallhaté tartomanyba
kevesebb esik beléle. A Philips elsd generacios készllékeiben négyszeres tulmintavételezést hasznaltak. llyenkor a CD
lemezre eredetileg rogzitett minden egyes diszkrét minta k6zé tovabbi harom mintat szamolnak ki. Az eredeti analdg jel
ismeretének hianyaban természetesen nem tudjuk megallapitani, hogy ezeknek az Uj mintaknak mi lenne a pontos
értéke, de a meglévé mintakat felhasznalva interpolacioval eléallithatjuk az Uj mintak becsilt értékét. Ha a
mintavételezés kétszeres lenne, akkor a kdztes mintat egyszerl atlagolassal lehetne szamolni. Négyszeres
mintavételezés esetén geometriai szerkesztéssel lehet megallapitani az uj mintdk nagysagat. llyenkor két szomszédos
mintat egy képzeletbeli egyenessel 6sszekoétlink, és megnézzik, hogy ezt az egyenes az Uj mintavételi idépontokban
mekkora értéket jeldl. Ez az ugynevezett linearis interpolacié. Természetesen az igy kapott jel nem valami pontosan
becslli fel az eredeti jelalakot, hiszen az biztosan nem egyenes szakaszokbdl allt. Pontosabb becslést akkor kaphatunk,
ha nem linearis, hanem magasabb foku hatvanygorbével kdzelitjliik az eredeti gorbét. A magasabb foku polinommal valo
szamolas lényegesen bonyolultabb, mert tavolabbi mintak nagysagat is figyelembe veszi. Az els6 foku interpolacio két, a
masodfoku harom, a harmadfokd négy minta értékét veszi figyelembe.
Az interpolacidonak van még egy hatalmas elénye. Az interpolaciés polinomok nem csak az amplitidék (mintak)
nagysagara tartalmazhatnak el6irasokat, hanem a futasi id6 karakterisztikara is. Ebben az esetben az interpolalé olyan
digitalis alulatereszt6 szlréként mikddik, amely mentes az analdg sziirék futasidé-hibaitol.
Két legyet Utottlink tehat egy csapasra - csokkentettiik a zajt, és raadasul digitalis szré kialakitasaval megszabadultunk
az analog szlrék gyakorlati megvalositasanak problémajatol.
A dolog szép is lenne, ha nem lenne egy tovabbi probléma. A digitalis szlir6k 0sszeadasokat és szorzasokat végeznek.
Ezek a mliveletek az egyltthatok hosszusagaval megndvelik az eredeti jelek hosszusagat. A példankban szerepld
Philips eljarasnal a digitalis sz(ird 16 bites bemeneti jelét egy 12 bites egyltthatdval kell kiegésziteni, igy a széhossz 28
bitre né. Az ezzel végzett miiveletek altal jelentett tovabbi ndvekedést kerekitéssel levagjak, ez megint csak megndveli a
zajt. Ennek eltavolitasara a zajspektrum atalakitast hasznaljak. Ennek Iényege, hogy a bemeneti sziirében a 14 bites
kimeneti jel csonkolasakor keletkezett maradékot az azt kdvetd mintédbdl kivonjak. Ez az eljaras tovabbi 7 dB-lel
csokkentette a 14 bites jel zajspektrumat, igy a CD jatszé kimeneti jele mért adatokra mar megegyezett a 16 bites nem
tulmintavételez6 atalakitokéval.
Mivel, mint mar emlitettlik, a tulmintavételezés tulajdonképpen olyan digitalis sz{ir6ként mikdodik, amelynek nincs
futasidé hibaja, és amely eltavolitja a felsé hatarfrekvencia és a megndévekedett mintavételi frekvencia kozti
jelcsomagokat, ezért tovabbi elény, hogy a kimeneti jel szlirésére mar harmadfoku aktiv sz(ir6 is megfelel, melynek
hatarfrekvenciajat elegend® 30 kHz kor-nyékére valasztani.
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A 14 bites konverterek el&allitasa olcsébb volt, igy a Philips példaul egy tokba integralt két jelatalakitét hasznalt. A tavol
keleti gyarték ezzel szemben mar a kezdetben elegendben gyors (és draga) atalakitét tudtak gyartani ahhoz, hogy
egyetlen D/A konvertert hasznaljanak mindkét csatorna jelének atalakitasara. A probléma azonban ilyenkor az, hogy a
két jel atalakitasa egymashoz képest a mintavételi periodussal eltolédva torténik, tehat 20 kHz-es frekvencian a
fazisforgatas az egyik csatornan 90 fokra n6. Ennek, és az alkalmazott analdg szlrék hibainak ellensulyozasara a japan
gyartok késébb a dekdder és a D/A atalakitd kdzott egy digitalis futasidé korrektort helyeztek el. Ezt szintén kombinalni
lehetett a zajspektrum atalakitassal. igy a miiszaki paraméterek, és a hang szépen lassan tovabb javult.

Az interpolaciés eljarasnak megvan az az elénye, hogy a digitalis sz(ir§ kimenetén a csonkolast ugy is el lehet végezni,
hogy a kapott jel nagyobb felbontasu legyen, mint az eredeti. Tehat minden tovabbi nélkll hozzajuthatunk 18, 20 vagy
akar 24 bites hangmintakhoz is, azzal a kegyes csalassal, hogy a kisebb |épcs6k mintai nem valésagosak, hanem
szamitassal allnak elé. Ahhoz azonban, hogy a hangmin8ség és a miiszaki adatok javuljanak, arra is sziikség van, hogy
az atalakitok precizitasa is n6jon. Hiba lenne azonban azt gondolni, hogy attél, hogy a jel tovabbitasa és tarolasa
digitalisan torténik, attdl a kiilénb6zé D/A konverterek is egyformak. A sokbites jelatalakitok josagat az hatarozza meg,
hogy a konvertalasnal alkalmazott ellenallasok és félvezeték milyen tlréssel készlilnek el. Egy 16 bites atalakitonal ki
kell varni, amig a villamos kiegyenlitédési folyamatok 1/65536-nyi, azaz 0,00152 % pontossaggal be nem allnak. Az
alkatrészek tlirésének tehat ettél egy nagysagrendnyivel jobbnak kell lennie. llyen szempontbdl érthetévé valik, hogyan
lehetséges, hogy amikor a Philips elsd 16 bites konverterei piacra jottek, mindenki egyértelmien kijelentette, hogy a
régebbi 14 bites atalakitok jobban széltak. A tovabbi generacidk hangja azutan mar javult.

A hangmin8ség javulasa azonban nem csak a felbontas ndvelésével érhet6 el.

A D/A konverterek olcsébbodasaval “igényes konstrukciokban” az alkalmazott konverterek szamat is névelték. Lehet
hasznalni négy parhuzamos konvertert, amikor is két-két konverter szimmetrikus jelet allitott elS. A jelatalakitoban a
tapfesziltség ingadozasanak hatasara létrejoévé hibak ilyenkor kdzés modusu jelként jonnek létre, igy aszimmetrizalas
utan azok kioltdédnak. De még ez sem minden. Vannak olyan gyartok, akik nyolc D/A konvertert hasznalnak. llyenkor az
el6bbi eljarast még azzal kombinaljak, hogy egy konverter a jelalaknak csak egy-egy félperiédusat dolgozza fel.



Kuléndsen a nyolcvanas évek végeén terjedt el az a megoldas, hogy a CD jatszokhoz kiilsé D/A konvertereket ajanlottak.
Ezeknek azért volt nagy jelentésége, mert a jelatalakitok piacan a gyartoé cégek atlagosan 3 évenként dobtak piacra egy-
egy Ujabb tipust, és ezek joval olcsébbak voltak egy jol kivitelezett mechanikaval rendelkezd futémiinél. Erdekes, hogy
napjainkban a kiilsé jelatalakitok szinte teljesen eltlintek. Ennek oka valészinileg az, hogy napjainkban, a futémuivek
hangminéségében nagyobb széras tapasztalhatd, mint a jelatalakitokéban, ez elébbiek viszont sokkal dragabbak, tehat
nem érdemes csereberélni 6ket. Raadasul itt felmerll a kabelezés problémaja is. A berendezéseket 6sszekotd digitalis
kabelek ugyanis ugyanugy éreztetik hatasukat a hangmin&ségre, mint az analég szakaszban, sét az sem mindegy, hogy
optikai, vagy koaxialis kabelezést hasznalunk (az altalanos tapasztalatok szerint az utébbiak jobban bevalnak).

A kevésbites atalakitok

A sokbites D/A konverterek felbontasanak ndvelésének tehat hatart szab a mindenkori alkatrésztechnika elérhetd
pontossaga. Tehat a konverterek felbontasat nem érdemes minden hataron tul névelni. Akkor milyen eljarassal lehet
fokozni a mar meglévé digitalis jel pontossagat? Képzeljlink el egy olyan atalakitét, amelynél a tulmintavételezés
nagysagat néveljuk. A 14 bites atalakitokrol leirtakbdl tudhatjuk, hogy ha néveljik a mintavételezést, csdkkenteni lehet a
digitalis atalakito felbontasat. Képzeljuk el, hogy a tulmintavételezési frekvenciat olyan nagyra valasztjuk, amikor mar 1
bites atalakitok is elegendéek. llyen egybites atalakitékat mar korabban is hasznaltak az un. kilénbségi pulzuskod
modulacioban (DPCM: Differential Pulse Code Modulation). Ebben nem a jel nagyaganak pillanatnyi értékét, hanem
annak valtozasat kodoljak. Ha emelkedik a jel, akkor 1, ha csokken, akkor 0 a kod. Ez az egyszer(i DPCM akkor lenne
egyenértékl a linearis PCM-mel, ha a mintavételi frekvenciat 216xFm=65536x44100=2890 MHz-re valasztanank. llyen
nagy frekvencian mikédé aramkor létrehozasa nagy nehézségekbe Utkdzik, de mint a tovabbiakban ki fog der(lni,
megfelel6 eljarassal még alacsonyabb mintavételi frekvenciaval rendelkezé 1 bites atalakitok is jobb eredményt képesek
szolgaltatni, mint a sokbites rendszerek.

A megndvekedett tulmintavételezés a rendszer zajat nagymértékben csékkenti, de a kis felbontasu atalakito elétti
kerekités igen durva hibat, zajt, torzitast vinne a jelbe, ezért zajspektrum-atalakitassal épitik egybe. Ennek lIényege a
kévetkezd:

Epitsiink be az atviteli szakaszba a kerekits (kvantald) aramkor elé egy integratort. Ennek erésitése kis frekvencian tébb
ezerszeres, nagy frekvenciak felé monoton 6 dB/oktavval csokken. Tulajdonképpen ugy viselkedik, mint egy miveleti
erdsitd nyilt hurokban, amelynek elsé toréspontjat rendkivil alacsonyra valasztottak. Ez az els6foku integrator. Az
eljaras hatasossagat névelhetjik, ha masod-, harmad-, stb. foku integratorokat hasznalunk. Mi lesz a jellel egy ilyen
erésen esd karakterisztikaju erésitében? Onmagaban természetesen nagy hibat okozna, de a jelet a kerekitd
kimenetérdl visszacsatoljuk az integrator bemenetére. A visszacsatolas a kimeneti jelet teljes egészében visszavezeti a
bemenetre. Ez tehat egy rendkivul er6s visszacsatolas. Az ilyen visszacsatolt erdsitében az ered6 erdsitést a
visszacsatolasi tényezd reciproka hatarozza meg. Minthogy a visszacsatolas egységnyi, az eredé erdsités is egységnyi
lesz, vagyis fuggetlen az integrator frekvenciafiiggé erdsitésétol.

Mi a helyzet a zajjellel és a torzitassal? A zaj és a torzitas forrasa a kvantal6, amely magaban a hurokban helyezkedik el.
A hibajelre nézve az erdsitést szintén az erésités reciproka hatarozza meg, amely nagysagara nézve az kisfrekvencian
ezreléknyi, és csak a hallhato tartomanyon kivul kdzeliti meg az egyet. Ezért az dramkdr az eredetinek téredékére
csokkenti a kerekitéssel okozott zajt a fullink szempontjabodl érzékeny frekvencia-tartomanyban.

Van még egy modszer a felbontas javitasara, ez pedig a zajmoduléacio. A digitélis jelatvitelben a kvantalas a kis jelek
szintjén durva hibat képez. Ezeket a lépcsbket a kimeneti simitd szird ugyan kisimitja, de a torzitas igy is megmarad. A
torzitas csokkentésére egy nagyjabdl az elemi Iépcsé méretének megfelel6 zajjelet adnak a hasznos jelhez. Ez ugyan
rontja a jel/zaj viszonyt, de véletlenszer( pillanatértékével sirlibb 1ép-csévaltozasokat eredményez, igy a jel torzitasa
gyakorlatilag megszilnik. Természetesen izlés kérdése, hogy kit mi zavar jobban, a torz jelatvitel, vagy az arnyalatnyival
magasabb zaj. A gyakorlatban a kérnyezet zaja miatt ez utdbbi kevésbé zavard. Tulmintavételez6 rendszerekben a
modulalé zajjelet gy is meg lehet valasztani, hogy az ne tartalmazzon 6sszetevéket a hasznos frekvenciasavban.
Ultrahangu zajjellel tehat ugy szintethetjuk meg a digitalis jel Iépcs6z6ttségét, hogy ennek ne legyen hallassal
érzékelhet6, hatranyos kdvetkezménye. Arrél ne feledkezziink meg, hogy ezek az eljarasok nem csdkkentik az eleve a
jellel érkezé zajt és torzitast.

A Technics MASH
rendszer( atalakitoja

A Technics cég MASH fantazianev( D/A atalakitéjanak neve a Multi-StAge noise Shaping = tdbbfokozatu zajformalas
névre hallgat. Az aramkor 44,1 kHz, 16 bit felbontasu jelet fogad. Az atalakitdé bemenetén két fokozatbdl dsszeallitott
négyszeres tulmintavételezd szlrét talalunk. Ennek kimenetén 176,4 kHz mintavételi frekvencigju, 18 bites jel jelenik
meg, s azt egy 6sszetett, két fokozatbodl allé zajspektrum-atalakitd dolgozza fel. Az elsérend(i integratort tartalmazo
spektrum-atalakité a 18 bites, azaz 262 144 Iépcsét képezd jelet tovabbi 8 szoros tulmintavételezéssel hétlépcsds
kimendjellé alakitja at. A kvantalasi hibajelet (amely a kis amplitidoju jeleket szimbolizalja) egy masodrend (tehat két
integratort tartalmazo) spektrum-atalakitéba vezetik, amely 6tlépcsés kimeneti jelet allit el6. Ez differencialas utan a hét
Iépcs6hoz hozzaadva egy 6sszesen 11 Iép-csds kimeneti jelet eredményez, melynek mintavételi frekvenciaja
32x44100=1,412 MHz. A kiadott minta 11 Iépcséje szélességmodulalt impulzusként (Pulse Width Modulation) jelenik
meg a kimeneten.

Hogyan lesz a hét meg 6t Iépcsébdl tizenegy? Ennek magyarazata egyszerd. A lép-cs6k egy kézépértékhez képest
képzddnek, tehat az 6t Iépcsé -2, -1, 0, +1, +2 szamértékeket jelent, a hét pedig a -3 - +3-as tartomanyt oleli fel. A
tizenegy lépcsé log(11)= 3,3 bit felbontasnak felel meg.

A MASH konverterekben tehat a kimeneti impulzusok szélességét valtoztatjak. A modulator egy olvashaté memaria



(ROM) mely a kiilénb6z6 szélességli impulzusok Iétrehozasahoz sziikséges bitsorozatokat tartalmazza. A zajformalo
sz(ir6k 6sszegjele a ROM rekeszeit cimzi, aminek hatasara a ROM soros adatkimenetén egymas utan megjelennek az
eredeti analog jelnek megfelel6 kiilonb6zd szélességll impulzusok. Ha az impulzussorozatot egy ellenallasbol és
kondenzatorbdl allo alulateresztd (RC) tagra vezetik, akkor a pozitiv fesziltségl impulzusok ndvelik a kondenzator
értékét, a negativ értéknek megfeleld impulzusok kdzotti szlinetek pedig csokkentik a kondenzator fesziiltségét. A
konverter tehat maga a kimeneti integrator.

Philips “BitStream”

A belsé felbontas tekintetében még ennél is szélséségesebb atalakitoval jelentkezett a Philips 1987-ben. BitStream
fantazianévre keresztelt atalakitéja mindossze 1 bites volt Ezt az aramkort eredetileg az analég-digitalis atalakitas
szamara talaltak fel (még 1962-ben), de tisztan digitalisan is kdnnyen megvaldsithaté.

A BitStream atalakito felépitése a kovetkezd. A jelet el6szor négyszeresen, majd ezutdan még hatvannégyszeresen
mintavételezik, ennek eredményeképpen egy 11,2896 MHz-es 17 bites jelsor all el6. A masodik tulmintavételezés utan
digitalis zajmodulaciét adnak a jelhez, ezzel a visszacsatolt Iépcséfliggvény okozta begerjedési hajlamot szlintetik meg.
A masodrendi zajspektrum-atalakitéval megvaldsitott delta-szigma modulator allitja elé az egybites, ellenfazisu kimeneti
jelet. Ez utdbbin azt kell érteni, hogy az 1-es jelnél pozitiv, a 0-as jelnél azonos abszolut értéki, de negativ fesziiltséget
ad ki az atalakité. gy lényegében egy impulzussiriiség-modulalt jelet kapunk. Ez a kapcsolas tehat pulzussiiriiség
modulatornak is tekintheté (PDM: Pulse Density Modulation)

Ma mar tdbben gyartanak 1 bites jelatalakitokat, szélséségesebb adatokkal, mint a Philips elsé generacids “BitStream”
konvertere volt. Példaul a Sony sajat szintén delta-szigma modulécios eljarassal dolgozé egybites konvertere 45 bites
belsé széhosszusaggal és 45 MHz-es orajellel dolgozik.

Az egybites konvertereket is kivancsian tesztelte a szaksajtd. Az elsd generacios BitStream konverterrél megallapitottak,
hogy lesz még mit dolgozni rajta: bar az apro részleteket és a térakusztikat nagyon szépen hozta, a multibites
konverterek sokkal elevenebbek, dinamikusabbak voltak. Ez a kiildnbség az én tapasztalataim szerint mind a mai napig
megmaradt. Az egybites jelatalakitok bar sokat javultak, dinamikaban, lendulletességben, a jobb minéségil sokbites
konvertereket nem érik el. Sokaknak ettél fliggetlendl jobban tetszik lagyabb, talan hallgathatobb karakterik.

Hogyan tovabb?

A fenti kérdés a jovébeli audio CD formatumra utal. Az 1980-ban bevezetett (jelenlegi) CD lemezek taroldkapacitasa 650
Mbyte. Az 1995-ben véglegesitett DVD (Digital Versatile Disc, azaz sokoldalu digitalis lemez) tarolokapacitasa ezzel
szemben mar 4,7 Gbyte, tehat a korabbinak kérllbelll hétszerese, adatatviteli sebessége is Iényegesen nagyobb.
Lehet6ség tamadt hat egy Uj szabvany létrehozasara, ennek lehetlink tandi napjainkban. Tobb lehetéség is fennall. Sz6
van arrol, hogy a DVD-Audio 96kHz - 24 bites formatumat vezessék be, esetleg ettdl tobbet, vagy kevesebbet (akar
felbontasban, akar mintavételezésben), de az is lehetséges, hogy ismét a két nagy multinacionalis cég, a Sony-Philips
ajanlasa a Super Audio CD fut be.

A DVD-Audio egy olyan lemezformatum, amely a DVD-nél elfogadott formatumot hasznaljak ugyanolyan lineéris PCM
jelfeldolgozassal, mint korabban a CD lemeznél, csak lényegesen jobb felbontassal. Bar a DVD lemez is 1,2 mm vastag,
de az informacios réteg a lézersugar beesési pontjatdl 0,6 mm-re van. Ez a kisebb hullamhosszu Iézerdiodak
alkalmazasa miatt van igy. A kétrétegl lemezeknél a masodik réteg 1,2 mm-re van, de ilyenkor at kell allitani a
lézersugar fokusztavolsagat. Egy igen j6 mindség, tomdritetlen audio lemez céljara az egyrétegli DVD taroldkapacitasa
is elegendd lenne. Természetesen felmeril annak lehetésége is, hogy valamilyen tébb csatornas audio rendszer
lehet6ségét is megteremtsék.

A Super Audio CD ugyanazon két multinacionalis cégtél szarmazik, akik annak idején a mostani CD lemezeket is
szabvanyositottak: a Sonytdl és a Philipstdl. A Super Audio CD kétrétegli. A lemez kézépvonalaban - 0,6 mm-re - 1évd
sikra helyeznék el a nagyobb felbontasu anyagot, az 1,2 mm-re 1évé réteg pedig normal CD-ként teszi hasznalhatova,
ugyanis a kdzépso réteg a hosszabb hullamhosszisagu lézer szamara atlatszé. Ezzel megoldanak azt a problémat,
hogy a frissen megjelend lemezeket nem kell kiiléon CD-ként és Super Audio CD-ként is piacra dobni, mert az utébbit
lejatsszak a régebbi (mostani) lejatszok is.

A Super Audio CD kozéps6 rétegére nem sokbites PCM, hanem 1 bites atalakitéval létrehozott jelet visznek fel. Ezen
eljaras alapjat a DSD (Direct Stream Digital, azaz kozvetlen digitalis adatfolyam) technoldgia jelenti. Ennek a
technoldgianak az alapja sem Uj. Amikor a Philips elsé BitStream konverterét bemutatta, Iétrehoztak az egybites Delta-
Szigma atalakitoknak egy studiokban hasznalhat6 analog-digitélis atalakito valtozatat is, amellyel mind a mai napig
készitenek felvételeket, és amelyekrdl mar akkoriban hangsulyoztak, hogy a normal CD jatszok egy bites konverterei az
igy készllt felvételekkel tudnak igazan azt a mindséget biztositani, amelyre képesek. A DSD technolégia egy olyan
egybites atalakito, amely 64-szeres tulmintavételezéssel dolgozik (2,8224 MHz), de van egy 128-szoros és egy 32
szeres tulmintavételezé verzidja is (5,6448 ill. 1,4112 MHz). A DSD frekvencia atviteli tartomanya 0-100 kHz. Ennek
alapjan egy olyan sokbites rendszernek felel meg, amelynek mintavételi frekvenciaja 200 kHz. Természetesen ezekben
a rendszerekben is alkalmazzak a zajmodulaciot és a zajspektrum-atalakitast, ennek kovetkeztében a rendszer 120 dB
jel-zaj aranyt és dinamikatartomanyt biztosit a 0-20 kHz-es frekvencia tartomanyban (kivéve a 32-szeres
tulmintavételez verzidt). Ez sokbites rendszerre atszamolva 20 bit felbontast jelent. Az eljaras nagy elénye, hogy nincs
szukseég olyan mértékben a bemené jel frekvenciajanak hatarolasara, mint a sokbites rendszereknél.

A Super Audio CD mellett szdl az, hogy a jelenleg forgalomban [évé CD jatszok nagy részében a gyartok amugy is
egybites atalakitokat hasznalnak. Ha a régzitési formatum nem sokbites, akkor meg lehet takaritani az egybites jelbdl
sokbitesbe - és vissza - vald alakitas sokszor bonyolult és a hangmindségre is kihato folyamatat.

Természetesen ezeket a dolgokat a piaci viszonyok fogjak eldonteni, de azt nyugodtan kijelenthetjik, hogy a digitalis
hangtechnika visszatarthatatlanul tor elére, és minGsége is egyre jobb lesz.






