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7. Zapis cyfrowy i studyjna technologia nagran

Rozwazajac parametry toru zapisu albo transmisji, ktory musi by¢
zastosowany aby wiernie przenie$¢ sygnat foniczny, trzeba wzia¢ pod uwage
w pierwszej kolejnosci charakteryzujacy ten tor stosunek sygnatu do szumu
i porowna¢ go z zakresem dynamicznym zrodet sygnatu akustycznego.
Zakres dynamiczny mowy i muzyki bedzie okreslony poprzez stosunek
poziomu mocy akustycznej (albo ci$nienia akustycznego), odpowiadajacy
dzwigkom o maksymalnej glo$nosci, do poziomu mocy odpowiadajacego
dzwigkom najcichszym. Pomiar stosunku sygnatu do szumu toru fonicznego
w warunkach technicznych mozna przeprowadzi¢ (o ile nie jest to tor
z kodowaniem perceptualnym), pobudzajgc tor foniczny za pomoca
generatora funkcji harmonicznej. Napigcie odpowiadajagce maksymalnemu
poziomowi wysterowania mozna zmierzy¢, zblizajac si¢ maksymalnie do
poziomu obcinania (ang. hard clipping), ktore wynika z osiagniccia przez
konwerter analogowo-cyfrowy maksymalnego zakresu przetwarzania.
Pomiar poziomu minimalnego moze jednak prowadzi¢ do niejasnosci, gdyz
wynik pomiaru bedzie zalezat od charakteru szuméw i zaktocen,
wystepujacych w torze oraz od rodzaju uzytego miernika (patrz Tab. 7-1).
Najczesciej przyjmuje si¢, ze pomiar taki powinien by¢ dokonywany za
pomoca miernika szczytowo-impulsowego.

Tab. 7-1. Por6wnanie wskazan miernikow napigcia

Typ miernika/charakter Szum Imp. 1:10 10 ms /5 kHz
szumu w torze biaty
Wartosci $redniej 20% 10% wynik zalezny od statej
CZasowej

Wartosci 30% 32% wynik zalezny od statej
skutecznej czasowej

Wartosci 100% 100% 48%
quasi-szczytowej

Szczytowo-impulsowy 100% 100% 60%
Objadnienia:
Imp. 1:10 — zakldcenia impulsowe maja charakter fali prostokatnej o wypetnieniu 1:10
10 ms/SkHz — zakldcenia o charakterze impulsow o czasie trwania 10 ms i wypekieniu

przebiegiem harmonicznym o czgstotliwosci 5 kHz

Na trudnosci i1 niejednoznacznos$ci interpretacyjne mozna napotkaé
takze, probujac wyznaczy¢ zakresy dynamiki rzeczywistego sygnatu
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akustycznego, ktory ma zostaé zarejestrowany. Mierzac dynamike sygnalow
akustycznych w rzeczywistych wnetrzach, trzeba wzia¢ pod uwage szum tla,
ktory rzadko jest nizszy od 35 dBa oraz szum wiasny mikrofonow, ktory jest
na poziomie 30 dBa (patrz Tab. 7-2, w ktoérej zgromadzono parametry
najlepszych mikrofonow studyjnych). Biorac pod uwagg te oba czynniki,
wyznaczono rzeczywiste zakresy dynamiczne dla réznego typu sygnatow
fonicznych (patrz Tab. 7-3). Zakresom tym odpowiadaja minimalne
rozdzielczosci konwersji, ktore rowniez scharakteryzowano w Tab. 7-3.

Tab. 7-2. Charakterystyki przyktadowych mikrofonéw

Typ Zasada dziatania | Czuto$§¢ | Impedancja | Szum wlasny
C34 pojemnosciowy | -47 dB/Pa 130Q 30,3 dB
MZK 431 |dynamiczny -57 dB/Pa 270Q 32,1 dB
PGS dynamiczny -55 dB/Pa 300Q 30,4 dB

Tab. 7-3. Rzeczywiste warto$ci dynamiki sygnatéw fonicznych
. Dyna- przy uwzgl. | przy uv&’/zgl. Liczba bitow
Kategoria . szumu szumow
mika . konwertera a/c
mikrofonu tlowych
Mowa 98 dB 68 dB 65 dB 12
Stuchowisko 92 dB 62 dB 59 dB 11
Recital muzyczny [ 111 dB 81 dB 78 dB 13
Orkiestra symf. 113 dB 83 dB 80 dB 14
Muzyka pop 129 dB 99 dB 96 dB 16

W przypadku zapisu analogowego, najpowazniejszym ograniczeniem
mozliwej do zarejestrowania dynamiki sa wlasciwosci fizyczne taSmy (patrz
Tab. 7-4). Znaczng popraw¢ w tym zakresie mozna o0siggnac, stosujac
dynamiczne uktady redukcji szuméw, czyli kompandery (patrz Tab. 7-5).
Wada uktadéw redukcji szumow jest jednak znieksztatcanie charakterystyki
fazowej, co prowadzi do pogorszenia czytelnosSci obrazu stereofonicznego
oraz znieksztalcania szybkich przebiegow transjentowych. Staba strong
analogowej techniki rejestracji sygnatow jest ponadto pogarszanie sie¢
dynamiki i wzrost znieksztatcen przy kopiowaniu oraz brak mozliwosci
zabezpieczenia (protekcji) sygnatu przy jego rejestracji i transmisji. Z tych
wzgledow nalezy si¢ spodziewac¢ catkowitego wyparcia analogowej techniki
fonicznej przez technike cyfrowa. Wybranym zagadnieniom cyfrowej
rejestracji 1 transmisji sygnatow beda poswigcone Kkolejne paragrafy
niniejszego rozdziatu.
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Tab. 7-4. Przyktadowe charakterystyki tasm magnetofonowych.
Przestero- znickszt. S.Zum. Zakres
Typ . w -miernik Przes- Szum
. walno$¢ . dyna-
tasmy 0 zakresie | szczytowo huch modu- o
(h=3%) . . .. miki
liniowym | impulsowy lacji
fsl\gp EX1i125dB |0,1% |-52dB  |-50,5dB |-62dB |61 dB
EMI o
362 +11 dB 0,3 % -51dB -57,5dB |-56 dB |58 dB
3M 256 |+9,5dB 0,4 % -52,5dB  |-58,5dB [-58 dB |60 dB
Tab. 7-5. Parametry systemow dynamicznej redukcji szumow
Maks. Zakres | Wspolcz. |Znieksztat- | Opoz- Liczba
Typ sygnat . . .| pasm
. czgstot. | red. szumu cenia nienie
WY]J. czestot.
dbx +18dB | 30-15k 30 dB <0,1% 16us 1
Dolby A |+19dB [ 30-20k 11 dB <0,2% 24us 4
TelCom +18dB [ 30-20k 25 dB <0,2% 28us 4
Dolby SR |+21dB | 20-20k 35dB <0,2% 32us 16

7. 1 Cyfrowy zapis sygnalow fonicznych

7.1.1 Zapis magnetyczny

Pomimo rozwoju zapisu dyskowego, zapis na tasmie magnetycznej
jest wciaz szeroko stosowany w technice fonicznej. Wystepuje znaczna
roznorodnos$¢ typow i rodzajoéw magnetofonoéw cyfrowych i zwigzanych
znimi formatéw zapisu. Obecnie uzytkowanych jest wiele sa typow
magnetofondéw cyfrowych, m.in:
e R-DAT (magnetofon stereofoniczny z ruchomymi glowicami

- zapis helikalny)
e ADAT, DA-88 (video 8 mm) - formaty wielo§ladowe na kasetach S-
VHS i Video 8 mm (zapis helikalny, ruchome glowice)
e PD, DASH (formaty studyjne, rejestracja wiclosladowa, glowica
nieruchoma)
e DCC (format do uzytku powszechnego - gtowica nieruchoma) i inne.
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Osobng grupe urzadzen do magnetycznej rejestracji dzwigku stanowia
wielosladowe rejestratory dzwieku na twardych dyskach magnetycznych
komputerow. Komputerowe systemy wielosladowej rejestracji dzwieku sa
zespotem programowych narzedzi wspotpracujacych z karta dzwigkows
zainstalowang w komputerze. Komputer peini funkcje jednostki sterujacej
ijest czgécig sprzetowego interfejsu uzytkownika. Systemy tego typu
wykorzystuja lokalny dysk twardy komputera lub dysk dodatkowy
dotaczany do komputera i sterowany przez standardowy kontroler. Karty
rozszerzen wchodzace w sktad systemu zawieraja zwykle blok konwerterow
A/C i C/A, blok napigciowych wzmacniaczy analogowych i blok cyfrowej
obrobki sygnalu. W blokach obrobki cyfrowej najczesciej wykorzystywane
sg procesory sygnatowe (jeden Iub nawet kilka procesorow). Wykorzystanie
procesorow sygnatowych duzej mocy pozwala na prace systemu w czasie
rzeczywistym. Przykladowa konfiguracja komputerowego systemu
wielosladowej rejestracji dzwicku przedstawiona zostata na rysunku 7-1.
Zapis na dysku magnetycznym wykorzystuje podobng zasad¢ do znanego
wczesniej zapisu na ta§mie magnetyczne;j.

pakiet :|

oprogramowania monitor
systemu

Il I I' I I' I l komputer PC
‘—: = | z kartg dzwiekowa
> =

system dyskéw
ES . = —m twardych

dedykowana konsoleta sterujgca

klawiatura komputera

Rys. 7-1. Przyktadowa konfiguracja sprzg¢tu w systemie wielo$ladowej rejestracji dzwigku
w pamigciach dyskowych komputera

Przyktadem najbardziej zaawansowanego magnetofonu tasmowego
jest magnetofon wielo§ladowy pracujacy w formacie z nieruchoma glowica.
Jak wynika z rys. 7-2, urzadzenie to jest zdolne do zarejestrowania w czasie
rzeczywistym strumienia danych o tgcznej przeptywnosci wynoszacej nawet
kilkadziesigt Mb/s. Aby bylo to mozliwe, niezbedne jest stosowanie zapisu
o wysokiej gestosci.
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cyfrowy

magnetofon 1 Mb/s

wielosladowy

n=4,...,48

Rys. 7-2. Wielosladowy magnetofon cyfrowy jako odbiornik n strumieni binarnych ($§ladow)

W cyfrowym zapisie magnetycznym o wysokiej gestosci
wykorzystuje si¢ inny zakres charakterystyki tasmy magnetycznej, niz
w technice analogowej (patrz rys. 7-3).

strumien pozostatosci . .
¢ P (1) - szczelina szeroka w stosunku do dhugoéci

$ladu @

10 ., .

100 - @ - szczelina Srednia
T .
- szczelina waska
. @ @ q
zakres ,,cyfrowy”

0745 ®

zakres ,,analogowy”

s/h

Rys. 7-3. Strumien pozostalosci magnetycznej sladu zapisu ¢ w zaleznosci od stosunku s/A,
gdzie s — jest szerokoscia szczeliny, A - reprezentuje dlugosé fali

Jak wynika z rys. 7-3, w zapisie cyfrowym stosuje si¢ rejestracj¢ przy
uzyciu glowicy o waskiej szczelinie. Szerokos¢ szczeliny jest porownywalna
z dtugoscia zapisywanej fali. Dla sygnalow o czgstotliwosciach rzedu MHz,
ktore sg zapisywane w przypadku zastosowania gtowic wirujacych, dlugosé
fali jest bardzo mata. Wymaga to zastosowania glowic wykonanych technikg
cienkowarstwowa (patrz rys. 7-4). Glowice tego typu moga byc takze
wykonane jako wielosladowe poprzez umieszczenie poszczegolnych sekcji
jedna nad druga (konstrukcja typu sandwich). W przypadku, gdy
magnetofon jest wielosladowy i pracuje w formacie zapisu z nieruchomg
glowica, w celu zmniejszenia przeptywnosci binarnej stosuje si¢ dodatkowo
demultipleksacje, czyli podzielenie strumienia na kilka mniejszych strumieni
binarnych. W takim przypadku gltowica moze zawiera¢ nawet do kilkuset
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sekcji wykonanych technikg cienkowarstwowa z napylaniem cewek

indukcyjnych (rys. 7-4).

Glowice magnetyczne dzielg si¢ na:

e indukcyjne cienkowarstwowe (scalone - podloze ferrytowe z napylona
cewky, w podlozu ferrytowym jest szczelina, mozna laczy¢ tego typu
elementy w wielowarstwowy uktad)

e czujniki Halla (hallotrony)

e czujniki magnetorezystancyjne

Powierzchnia §ladu magnetycznego, zapisanego glowica o waskim
sladzie i przy stosunkowo niewielkiej predkosci przesuwu tasmy jest bardzo
mata. Zapewnia to zapis o duzej gestosci, aby jednak strumien pozostatosci
magnetycznej nie byt zbyt staby, wykorzystuje si¢ wglebne magnesowanie
taSmy. Strumien pozostato§ci magnetycznej zalezy od objetosci
namagnesowanego nosnika, zatem magnesujac taSm¢ w glab mozna go
utrzymaé¢ na odpowiednio wysokim poziomie. Dobierajgc parametry zapisu
nalezy poszuka¢ kompromisu, gdyz szczelina musi by¢ jednocze$nie waska,
aby zapewni¢ wysoka gesto$¢ zapisu i jednoczesnie odpowiednio szeroka,
aby zapewni¢ odpowiednio gltgbokie wnikanie pola magnetycznego w tasme.

Kompromis sprowadza si¢ zatem do dokonania wyboru miedzy korzystnymi

parametrami energetycznymi zapisu i jego korzystnymi charakterystykami

widmowymi.

podstawa
ferrytowa

cewka

nabiegunnik

Rys. 7-4. Konstrukcja wielosekcyjnej gtowicy magnetofonowej, wykonanej technika
cienkowarstwowa
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Rys. 7-5. Sygnaly zapisu i odczytu magnetycznego

Sygnal binarny jest
zapisywany na tasmie w
wyniku  zmiany  kierunku
pradu w cewce glowicy.
Zmiana kierunku przeptywu
pradu powoduje odwrdcenie
kierunku wytwarzanego pola
magnetycznego. Wynikaloby
stad, ze odczytywany sygnat
powinien by¢ przebiegiem
prostokatnym. W  glowicy

odczytujacej moze by¢ jednak zaindukowany tylko sygnat zmian kierunku
pola magnetycznego (patrz rys. 7-5). Ponadto, na skutek szeregu zjawisk,
ktore wynikaja m.in. ze skonczonej szerokosci szczeliny glowicy i strat
energii pola magnetycznego, odczytywany sygnat jest przebiegiem silnie
znieksztatconym (patrz rys. 7-7a). Stosowane sa zatem dwie glowne metody
regeneracji odczytywanego sygnatu: metoda bramkowania (rys. 7-6) oraz

metoda catkowania (rys. 7-7b,c).

Rys. 7-7. Metoda regeneracji sygnatu
odczytu poprzez jego bramkowanie Od gory:
obcinanie przebiegu odczytu, ponizej
kolejno: przebieg impulsowy odpowiadajacy
szczytom sygnalu odczytu; zrézniczkowany
przebieg wejsciowy; obciety przebieg
zrozniczkowany; zbocza impulsow

Rys. 7-6. Regeneracja sygnatu odczytu
uzyskiwanego z glowicy magnetofonowe;j,

od gory: znieksztalcony sygnat na

odtwarzane w regionie szczytow sygnatu zaciskach glowicy odczytujacej; sygnat po

odczytu, w punktach, odpowiadajacych
zerom sygnatu zrézniczkowanego

scalkowaniu; scatkowany sygnat po
obcigciu w uktadzie progowym
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gestoSC  gzerokosé Sciezek
Sciezek

m
[n/cal] [hm]
2567 400 um? — 1,6 Mb/cal?
800 um’ — 2,8 Mb/cal®
3 1600 um” — 0,4 Mb/cal®
167 1600 4 05 dtugo$é bitu [um]
7,5 60 gestosé liniowa [Kb/cal]

Rys. 7-8. Izolinie gestosci zapisu i usytuowanie gegstosci zapisu
wybranych magnetofonow wielosladowych
Objasnienia:
gestos¢ liniowa - liczba prazkdéw magnetycznych przypadajgca na jednostke dhugosei tasmy
1 — magnetofon Mitsubishi
2 — magnetofon Mitsubishi TPX MX 180
3 — magnetofon TP MX 800

Na rys. 7-8 pokazano ptaszczyzne powierzchniowej gestosci zapisu
wraz usytuowaniem wybranych typow magnetofonéw wzgledem izolinii
gestosci zapisu. Typowy wielosladowy magnetofon cyfrowy ma nastepujace
parametry:

tasma 1 cal

32 $§lady PCM

szeroko$¢ sladu 0,526 mm
predkos¢ 72,6 cm/s

Przyktadowy magnetofon o okreslonych powyzej parametrach
odznacza si¢ o potowe mniejszym zuzyciem tasmy na godzinny zapis od
swego odpowiednika analogowego, zapis w przypadku magnetofonu,
ktorego przyktad podano zajmuje bowiem 72,6 - 0,526 = 400 mm?/§lad/s .

W przypadku zapisu cyfrowego, szczegélnie istotne jest bardzo
doktadne ustawienie kata pochylenia glowicy w taki sposob, aby szczelina
byla ustawiona doktadnie prostopadle do $ladu zapisu. Nawet dla
stosunkowo matych czestotliwosci mozna zaobserwowac¢ bardzo silny
wplyw skosu szczeliny na poziom napigcia indukowanego w glowicy (patrz
rys. 7-9). Strumien magnetyczny, wnikajacy w szczelinge niedoktadnie
ustawionej glowicy maleje zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia, okreslajaca
straty indukowanego napiecia n;i:
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nd tgou

A
nd tga

A

sin
n =

391

(7-1)

gdzie: o - kat skosu szczeliny wzgledem kierunku prostopadtego do $ladu

A - dlugosé¢ fali
d — dhugosc szczeliny (szerokos¢ sladu zapisu)

Poniewaz kat o jest z zasady bardzo maly, zalezno$¢ (7-1) przyjmuje postac:

. mda
sin ——

n, = —* _ginc nda

o0 _10 0 10 20

Kat skosu szczeliny —»

(7-2)

Rys. 7-9. Wplyw kata skosu glowicy na poziom indukowanego napigcia. Zapisywane

czestotliwosci spetniajg warunek: f3>fr>fi

Charakter obwiedni widma sygnatu w postaci funkcji sinc x jest latwy
do uzasadnienia. Jest to szczeg6élnie widoczne na przyktadzie odczytu $ladu
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magnetycznego, na ktérym zapisany jest bardzo krétki impuls. W tym
przypadku skos glowicy spowoduje, ze $lad magnetyczny odpowiadajacy
zapisanemu impulsowi bedzie znajdowal si¢ w obrebie szczeliny dluzej, niz
powinien. Spowoduje to podobny efekt, jak przetrzymywanie probki sygnatu
w pamigci ukladu probkujaco-pamigtajacego (patrz rys. 2-3), a zatem
efektem bedzie splot odczytywanego sygnatu z przebiegiem impulsowym
0 niezerowym czasie trwania. Zgodnie z wynikami plynacymi z rozwazan
w roz. 2, sytuacji tej odpowiada pojawienie si¢ obwiedni typu sinc X po
stronie widmowe;j.

Skonczona (niezerowa) szeroko$¢ szczeliny wpltywa na przedtuzenie
czasu odczytu impulsow, gdyz zapisany fragment no$nika znajduje si¢ przez
pewien skonczony czas w strefie czutosci glowicy, tzn. przesuwa si¢ przed
szczeling o niezerowej szerokosci. Z tego powodu, jest rzeczg zrozumialy, ze
powstajace z tej przyczyny znieksztatcenia widma réwniez maja charakter
funkcji sinc x.. Wplyw (niezerowej) szerokosci szczeliny objawia si¢
stratami m», ktore wynikajg z zaleznoSci:

(7-3)

gdzie: s — szerokos$¢ szczeliny

W sytuacji, gdy nos$nik nie przylega idealnie do czota glowicy,
powstaja straty ms3, nazywane stratami odsunigcia. Wpltyw tych strat na
warto$¢ indukowanego napiecia okresla nastepujgca zaleznosé:

—2mal/\
n, =e (7-4)

gdzie: a — odlegtos¢ nosnika od czota glowicy

W przypadku zapisu cyfrowego, ktory odbywa si¢ w sytuacji, gdy
dlugos¢ zapisywanej fali A jest bardzo mala, straty te sg szczegdlnie
dolegliwe, nawet jezeli pomigdzy czolem glowicy a nosnikiem pojawia si¢
niewielkie drobiny kurzu (patrz rys. 7-10).

Inng przyczyna znieksztalcen obwiedni widma jest wspomniana
wcze$niej zasada magnesowania wglebnego tasmy, wykorzystywana w
zapisie cyfrowym. Strumien pozostato$ci magnetycznej glebiej potozonych
domen magnetycznych odczytywany jest ze stratami, ktore powoduja, ze
widmo napi¢cia indukowanego w glowicy jest produktem filtracji
gornoprzepustowej o nachyleniu 6 dB/okt. Wystepowanie roznego rodzaju
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strat, ktore opisano powyzej powoduje, ze proces zapisu odpowiada ztozonej
filtracji, ktorej charakter ilustruje rys. 7-11.

Witos ludzki
Popiot 175 pm
z papierosa

Brud
40 WP—"0Osad alkoholu 30 pm

Wiékno
bawetniane
150 pm

M

Odcisk palca 15 um

Rys. 7-10. Poréwnanie wielkosci r6znego typu zanieczyszczen w stosunku do $ladu zapisu
pojedynczego bitu, ktéry odpowiada dlugosei 1 um

Straty wynikajgce z

glebokosci whikania

Zapisu /\
Z niezerowej
szerokoscl glowicy
i jej skosu

\ 6 dBlokt.
. o >

czestotlinose

Rys. 7-11. Gtéwne czynniki wplywajace na
ograniczenie pasma zapisu magnetycznego

Wspomniane wczesniej
straty strumienia zapisu, ktore sa
powodowane przez nie idealnie
prostopadle ustawienie szczeliny
glowicy odczytujacej w stosunku
do $ladu zapisu sg takze
wykorzystywane celowo w zapisie
cyfrowym. Spadek  poziomu
odczytywanego  napiecia  przy
odczytywaniu $ladu umieszczonego
pod nieco innym katem, niz
wlasciwy  $lad, odpowiadajacy
sciezce, ktora ma by¢ aktualnie
odczytywana, moze by¢ sygnaltem,
7ze glowica nie jest umieszczona
nad wlasciwg $ciezka.  Aby
wykorzystaé te mozliwos¢,

w niektorych formatach zapisu sasiednie $ciezki nagrywa si¢ celowo pod

réznym katem (patrz rys. 7-12).

W niniejszej pracy brak miejsca,

aby mozna bylo dokonaé

systematycznego przegladu formatdéw zapisu i towarzyszacego im ztozonego
sposobu kodowania informacji. Niezbedne jest jednak choéby skrotowe
omowienie przyktadowego formatu zapisu magnetycznego z nieruchoma
glowica. Wybrano w tym celu format DCC, ktory jest propozycja cyfrowej
wersji formatu kompaktowych kaset fonicznych firmy Philips.
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20°
+Azimuth
20°

Rys. 7-12. Format zapisu magnetofonu z wirujaca glowica (R-DAT, SONY). Oznaczenia:
Azimuth — zapis §ladu pod okreslonym katem; Guard band — $ciezka ochronna; Optional
track — $ciezka do wykorzystania opcjonalnego; ATF (Auto Track Following) — informacja
(czgstotliwos$¢ powtarzania bitdw) umozliwiajaca naprowadzanie glowicy nad $ciezke
z zapisem; SUB — stowa subkodowe (zapis informacji dodatkowej), PCM — zakodowane
protekcyjnie i kanatowo ciagi probek sygnatu fonicznego; Margin — stowo kodowe,
sygnalizujgce koniec $ciezki helikalnej

6° 22' 59.9"
13.591
L p
}\\\ Optional track I

N Guard band

3.81(+0.-0.02) mm ———

ra L 1
/ / Ji Guard band
i / / Optional track II
/ /
Margin ATF
5.051° X 2 296° X 2
SUB 229 PCM
5.05° X 2 59.63°

Wraz z pojawieniem si¢ systemu kodowania PASC (patrz par. 5.5.3)
powstat réwniez nowy standard zapisu danych na kasecie DCC (ang. Digital
Compact Cassette). Osiem gltownych Sciezek danych zawiera: dane PASC,
informacje stuzace do korygowania bledow i inne informacje systemowe.
Pomocnicza, dziewiata $ciezka zawiera gtownie informacje synchronizujace oraz
informacje dotyczace czasu zapisu $ciezki, pozwalajagce na wprowadzenie



Zapis cyfrowy i studyjna technologia nagran 395

znakow startu, stopu i przewijania. Informacje te moga by¢ uzywane dla celow
montazowych, poniewaz znaki (markery) rowniez wchodza w sktad strumienia
danych (bitow uzytkownika) sygnatu wyjsciowego, zgodnego z norma ISO 958.
Pojedyncza ramka na tas$mie zawiera: 12288 bajtow sygnalu fonicznego
1 parzystosci, 8192 bajty danych PASC i 128 bajtéw informacji systemowych.
Dane PASC s3 rozrzucone po calej ramce w sposob przypominajacy wzor
szachownicy, co zwigksza odporno$¢ systemu na krotkotrwale zaniki sygnalu
(drop-outs). Pozwala to na korygowanie zanikow sygnalu na tasmie
spowodowanych skazami magnetycznymi o $rednicy do 1,45 mm. Pozostale
3968 bajtow stanowi nadmiarowsg informacje shuzaca do detekeji 1 korygowania
btedow. Do protekcji danych fonicznych stosowane sa nastgpujace sposoby
kodowania: kod krzyzowy z przeplataniem Reed-Salomona CIRS (ang. Cross-
Interleaved Reed-Solomon) typu (24, 20, 5) lub C2RS (32, 26, 7), do ochrony
danych pomocniczych jest przeznaczony kod RS (24, 18, 7). Procedura
przeplatania zabezpiecza dane glowne przed rozrzuconymi bledami
przypadkowymi (ang. random errors) i grupowymi (ang. burst errors). Dwie
warstwy danych CIRS sg dzielone i zapisywane na 8 gtéwnych $ciezkach.

Informacja sygnatu synchronizacji i kodowania w podpasmach

I v

Tablica Tablica Kontroler
1 indeksow > wspotczynnikow ! dekodera

wspotczynnikow mnozenia
skali \H

/I\ Do mikroprocesora
Wejscie Uktad > Pamig¢ informacji o L
deformatowania rozmieszczeniu bitow Wyjscie

I >
S Korekeja [ Ukdad | Demultiplekser

mnozacy

Rys. 7-13. Uproszczony schemat kodowania zapisu w magnetofonie DCC

Interfejs foniczny sklada si¢ z konwerterow a/c i c/a. Na wejsciach
cyfrowych mozliwe sg trzy wartosci czestotliwosci probkowania (48; 44,1;
32 kHz). Dla wejscia analogowego dostgpna jest tylko czestotliwosé
44,1 kHz. Czestotliwos¢ probkowania 44,1 kHz obowigzuje w kasetach
nagranych fabrycznie. Podczas zapisu szerokopasmowe cyfrowe dane
foniczne sg analizowane przez 32 filtry podpasmowe o jednakowej
szerokosci pasma (750 Hz). Takiego podzialu dokonuje si¢ w celu
latwiejszego okreslenia progu styszalnosci (patrz roz. 5). Czgstotliwose
prébkowania w podpasmach jest wigc zredukowana do 1/32 wejSciowej
czestotliwo$ci  probkowania. Wtasciwe zaprojektowanie banku filtrow
gwarantuje pozniej doktadng (lub zblizong do doktadnej) rekonstrukcje
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sygnatu wejsciowego. Aby uzyska¢ bardziej dokladna reprezentacje
widmowg sygnatu, dodatkowo stosuje si¢ S512-punktowa szybka
transformacj¢ Fouriera FFT. Zgodnie z zasadami psychoakustyki dokonuje
si¢ estymacji efektow maskowania i uzyskane w ten sposéb wyniki stuzg do
kontroli bitow alokacyjnych. Informacja w 32-ch przetworzonych
podpasmach jest zamieniana na kod PCM i zostaje polaczona we wspdlna
reprezentacj¢ kanalu stereofonicznego.

Podstawowe dane techniczne formatu DCC

Zakres dynamiki: >105dB

THD (wraz z szumem): >95dB

W&F (drzenie i kotysanie dzwicku): zalezne od stabilnosci
generatora kwarcowego

Predko$¢ przesuwu tasmy: 4,76 cm/s

Liczba kanatow: 2 (stereo lub 2 kanaty mono)

Czestotliwos¢ probkowania: 48/ 44,1/ 32 kHz

Kodowanie: PASC

Szybkos¢ transmisji strumienia danych PASC: 384 kbit/s

System modulacji: 8/10

Preemfaza: opcjonalna (50/ 15ps)

Kwantyzacja: 16 bitéw na probke

System korekcji bledow: Reed-Solomon (RS),

Szybkos$¢ transmisji w kanale mono :
Dlugos¢ celki bitowe;:

Cyfrowe wejscia/wyjscia

dane gléwne CIRS (24, 20, 5)
lub CIRS (32, 26, 7),
dane pomocnicze RS (24, 18, 7)
dane gléwne 96 kbit/s
dane pomocnicze 12 kbit/s
dane gtowne 0,496 um
dane pomocnicze 3,968 um
IEC 958

Najnowsze perspektywy rozwoju zapisu cyfrowego wskazuja, ze
optyczny, ewentualnie magnetooptyczny zapis dyskowy maja lepsze
perspektywy rozwoju, niz zapis magnetyczny, zwlaszcza zapis na tasmie.
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7.1.2 Zapis optyczny

Mozliwa do uzyskania gesto$¢ zapisu optycznego zalezy gtownie od
rozwoju technologii laserow. W obecnych warunkach ograniczenie dalszego
zwickszania gestosci zapisu stanowig zjawiska fizyczne, zwigzane
z korpuskularno-falowa naturg $wiatlta. Do najwazniejszych zjawisk, ktore
wplywaja na ograniczenie mozliwej do uzyskania ggstosci zapisu nalezy
dyfrakcja (patrz rys. 7-14). Czoto fali
swietlnej moze by¢ uwazane za sume
nieskonczenie  wielkiej liczby  fal
S sferycznych, generowanych przez zrodia
punktowe. Po przejsciu przez siatke
dyfrakcyjng liczba punktow emitujacych
e $wiatlo zmniejsza si¢ do  pewnej
skoniczonej liczby. W zwigzku z tym
wypadkowa fala $wietlna moze zmieni¢
kierunek, w  sposob  ktory  jest

Rys. 7-14. Tlustracja zjawiska zdeterminowany interferencja fal
dyfrakeji sktadowych. W  wynikowym obrazie
optycznym moze by¢ w zwigzku z tym
niemozliwe rozroznienie poszczegélnych obiektéw, ktore tworzyly siatke
dyfrakcyjna. Mozliwa do uzyskania rozdzielczo§¢ mozna powiekszyc,
stosujac soczewki optyczne. Dyfrakcja jest istotna w sytuacji, gdy na drodze
fali znajduja si¢ przeszkody o wymiarach porownywalnych z dlugoscia tej
fali, lub o rozmiarach jeszcze mniejszych. Poniewaz zapis optyczny tworzy
siatke niewielkich obiektow (tzw. pitdw), o mozliwej do osiagniecia gestosci
zapisu bedzie decydowata dtugo$é fali §wiatla laserowego. Swiatlo laserowe,
czyli strumien emisji fotondow, otrzymuje si¢ podwyzszajac energie
elektronow w niektérych materiatach w taki sposob, aby elektrony mogtly
przejs¢ na wyzszy poziom walencyjny. Towarzyszy temu emisja fotonow.
Energia potrzebna do wywolania tego zjawiska jest okreslona prawem
Plancka, jako:

E=h-f (7-5)

gdzie: h =6,6262 -10 >4 [J] - stata Plancka
f — czgstotliwos¢ emisji fotonow

Na podstawie powyzszej zalezno$ci nietrudno wyznaczy¢ dhugosé swiatta
lasera poétprzewodnikowego, ktory wykorzystuje arsenek galu. Dla tego
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polprzewodnika E=1,6 eV, gdzie 1eV =1,6-10" [J]. Pamictajac, ze
predkosé $wiatta ¢ = 3-10° [m/s], otrzymujemy:

c 3-10°-6,6262-10

A=—
f 2,56-107"

=780nm (7-6)

Na tej podstawie mozna wyciagngé wniosek, ze zapis optyczny,
w ktorym $lady optyczne odpowiadajgce zarejestrowanej informacji binarne;j
maja wymiar rzedu 1 pm (np. ptyta kompaktowa CD) z pewno$cig wywota
zjawiska dyfrakcyjne i bedzie w zwigzku z tym wymagal stosowania
odpowiednich uktadéw optycznych (soczewek), aby mogt by¢ poprawnie
odczytany. Dalsze zwickszanie gestosci zapisu napotkatoby na ograniczenia
fizyczne, wynikajace z dyfrakcji. Przykladowo, w celu zwigkszenia
efektywnos$ci zapisu optycznego, w najnowszych mediach zapisu
optycznego (np. dysk DVD - ang. Digital Versatile Disc) stosuje si¢
wielowarstwowy zapis optyczny, w ktorym promien lasera dociera do
informacji zapisanej w kolejnych warstwach nosnika, umieszczonych jedna
pod druga.

Sposrod innych istotnych praw rzadzacych zjawiskami optycznymi
warto przypomnie¢ powszechnie znane prawo Snelliusa, wedtug ktérego kat
padania fali §wietlnej jest rowny katowi jej odbicia, a kat zalamania przy
przechodzeniu przez granice o$rodkow spehnia zaleznosé:

n, sinao,
—=—" (7-7)
n, sinq,

gdzie: nj, n; — wspolczynniki zatamania §wiatta w osrodkach,
zalezne od stosunku predkosci $wiatla w prozni do predkosci
$wiatta w danym osrodku optycznym (dla szkta n =1,33);
al, a2 — kat padania i kgt zalamania §wiatta

Jeszcze jednym waznym zjawiskiem, ktore jest wykorzystywane
w konstrukcjach urzadzen optycznych do zapisu i odczytu sygnalow jest
polaryzacja $wiatta. Mozliwo$¢ spolaryzowania $wiatta wynika stad, ze jak
wiadomo, fala $wietlna jest falg elektromagnetyczng. Fala $§wietlna jest
spolaryzowana, jezeli moze by¢ roztozona na dwa wzajemnie ortogonalne
sktadniki. Jezeli te sktadniki zostang przesunigte wzgledem siebie w fazie
o kat 90°, to mamy do czynienia z polaryzacja kotowa. Polaryzacje tego typu
mozna otrzymac, przepuszczajac swiatto lasera przez krysztat anizotropowy,
tzw. ptytke ¢wier¢falowa (patrz rys. 7-15). Jezeli promien lasera zostanie
skierowany na taka ptytke pod katem 45°, to polaryzacj¢ kotowa otrzyma si¢
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dopiero po dwukrotnym przejsciu (tam i powrotnym) promienia laserowego
przez ptytke ¢wierc¢falowa. Dzigki temu, promien lasera odbity od
powierzchni nos$nika optycznego, chociaz przebiega ta sama droga co
promien zréodtowy, moze by¢ tatwo oddzielony od promienia zrédlowego,
gdyz do ich rozdzielenia mozna wykorzystaé pryzmat (ktory zatamuje
swiatto spolaryzowane pod katem zaleznym od kata polaryzacji). Zasada ta
jest wykorzystywana we wszystkich urzadzeniach laserowych do zapisu
i odczytu dzwieku.

Rys. 7-15. Polaryzacja $wiatta — z lewej: liniowa, z prawej: kotlowa

Ogniskowanie wigzki §wiatla laserowego za pomocg soczewek nie
prowadzi do zogniskowania energii w jednym punkcie. Na skutek zjawisk
dyfrakcyjnych poszczegdlne promienie (o roznej fazie) tworzg pewng figure
przestrzenng, ktora zostata okreslona w XIX wieku przez Airy'ego (patrz
rys. 7-16). Na promien centralny przypada 83% energii wiazki, odlegte od
centralnej osi optycznej listki boczne przenosza coraz mniejsza energie.
Przyjeto, ze optyczny $lad zapisu musi mie¢ takie wymiary, aby zmiescit si¢
w obszarze plamki skupionej wigzki $wiatta laserowego o nie mniejszej
intensywnos$ci, niz potowa intensywnosci promienia centralnego (patrz
rys. 7-17).

Wykorzystujac omowione powyzej zjawiska optyczne skonstruowano
laserowy czytnik zapisu optycznego. Dodatkowa siatka dyfrakcyjna (patrz
rys. 7-18) pozwala na rozdzielenie wiazki na trzy rownolegte promienie,
z ktorych pierwszy jest wykorzystywany do odczytu danych (i funkcji
autofocus) a dwa boczne sa wykorzystywane do naprowadzania wigzki na
wlasciwy $lad zapisu.
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1.0 pm

Rys. 7-17. Odczyt $ladu optycznego (pitu) za pomoca zogniskowanej wiazki §wiatta
laserowego
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Rys. 7-18. Zasada dziatania laserowego czytnika zapisu optycznego

Gorng czestotliwos¢ pasma przepustowego kanatu optycznego fg
mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci:

2R
fg :TV N (7-8)

gdzie: R —rozwarto$¢ optyczna (stosunek $rednicy soczewki do jej
ogniskowej);
v - predko$¢ liniowa odczytu (predkos¢ przemieszczania sie Sladow
optycznych na wejsciu czytnika optycznego)

Dla rozwigzan przyjetych w standardzie ptyty kompaktowej (CD)
otrzymuje si¢ nast¢pujacg gorna czestotliwos$¢ graniczng:
. 2-045-1.2

L= g = ASMH (7-9)
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Ptyty CD sa produkowane metoda matrycowg (patrz rys. 7-19).
Istnieje takze odmiana metody produkcji tych ptyt, pozwalajagca na
pominiecie procesu fotochemicznego (technologia DMM — ang. Direct
Metal Mastering). Metoda ta pozwala na zapis $ladu optycznego
bezposrednio w matrycy metalowej za pomocg lasera o duzej mocy.

warstwa
fotorezystywna ™, — Pokrywanie warstwg
_] fotorezystywna
szkto
laser
\/ Zapis laserowy
i/ LK i v b . 24
Wywotywanie zapisu
metal
Metalizacja prézniowa
s Br, A @A AR
metalowa ptyta Elektroformowanie
master Odciskanie

matryca
plastyk \Lir—Ln__r—u—\_rI * Matryca
T "matka"
Negatywy
matrycy

Ttoczenie

C ': : Powielanie

Metalizacja (napylenie warstwy odbijajacej)

powierzchnia
odbijajgca

warstwa
odbijajgca™ B a2
ol Nanoszenie warstwy ochronnej

Rys. 7-19. Schemat produkcji ptyt kompaktowych i ptyt CD-ROM
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Standard CD nalezy do grupy standardow zapisu jednokrotnego
(WORM - ang. Write Once Read Many). Nie jest to obecnie jedyny sposob
zapisu tego rodzaju (patrz rys. 7-20). Inne sposoby, przedstawione na tym
rysunku nadajg si¢ do wykorzystania do zapisu w warunkach poza
produkcyjnych (nagrywanie pltyt CD-ROM badz CD przez indywidualnych
uzytkownikow sprzetu komputerowego).

Warstwa N
odbijajgca Formowanie

I 7

Odbijajgca warstwa

plastykowa TN

S Formowanie
Warstwa zapisu—" echerzykow
e

Podtoze
Warstwa odbijajgca

e Odbarwianie
Warstwa zapisu__,- polimeru
Podtoze .~

Przezroczysta warstwa

OChronna .= ST SOOI Zmlarja
I e i romiimed

Metaliczna warstwa

odbijajgca 2 Zm!any
powierz-
Podtoze - chniowe

Rys. 7-20. Alternatywne metody zapisu optycznego

7.1.2.1 Kodowanie plyty kompaktowej

Kodowanie plyty kompaktowej (standard CD) zostanie oméwione
jako typowy przyktad wykorzystania metod kodowania protekcyjnego
i kanalowego, ktore zostalty omowione w roz. 5. W procesie kodowania ciagi
informacyjne, ktore przenosza zmultipleksowany sygnal PCM, s3
uzupetliane informacjami dodatkowymi, ktorych celem jest zapewnienie
synchronizacji odczytu 1 zakodowanie réznego typu informacji
pomocniczych. Przy masteringu ptyty kompaktowej dodawana jest wstepnie
okreslona liczba bitow, ktore uzupeiniaja ciagi kodowe, reprezentujace
sygnat foniczny. Na rys. 7-21 pokazano proces kodowania. Sklada si¢ on
z kodowania CIRC, subkodu, modulacji EFM, dodatkowej kontroli i stowa
synchronizacji. Rysunek pokazuje, ze zakodowane dane zostaja upakowane
w odpowiednie ramki, co umozliwia poOzniejsze rozroznienie typu
zakodowanych danych, na podstawie ich umiejscowienie w ramce.
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Rys. 7-21. Proces kodowania ptyty kompaktowej

Pierwszym etapem w kodowaniu plyty kompaktowej jest
probkowanie sygnatu. Sygnat dzwickowy jest probkowany z czgstotliwo$cia
44.1 kHz i kodowany w formacie PCM. Sprobkowane dane sg dzielone na
ramki sktadajgce si¢ z szesciu 32-bitowych okresow probkowania. Kazdy
okres probkowania sktada si¢ z 16 bitow kanatu lewego i 16 bitdéw kanatu
prawego. Okres probkowania jest dzielony na cztery 8-bitowe stowa,
nazywane symbolami. Proces kodowania wykorzystuje system korekcji
btgdow nazywany krzyzowo-przeplatanym kodem Reed-Solomona (ang.
Cross-Interleaved Reeda-Solomon Coding - CIRC). Kod CIRC, ktory
stanowi kombinacje kilku technik korekcji btedow (patrz roz. 5), stuzy do
detekceji 1 korygowania zaréwno bteddéw seryjnych, jak i odseparowanych.

Maksymalna dlugos¢ ciggu btedow seryjnych, ktore koder CIRC jest
w stanie skorygowaé, wynosi 4000 nastgpujacych po sobie bitow, co
odpowiada dlugosci $ladu zapisu 2.5 mm. Natomiast maksymalna liczba
seryjnych btedow, ktore system CIRC jest w stanie zinterpolowaé, wynosi az
12300 nastgpujacych po sobie bitow, co odpowiada diugosci sladu zapisu
7.7 mm. Algorytm kodowania CIRC rozpoczyna swoje dziatlanie od
podzielenia szeSciu probek z kazdego z kanalow (lewego i prawego) na
8-bitowe stowa (symbole), ktore sa zapamigtywane w pamigci RAM kodera
CIRC. Do kodowania wybierane sg 24 o$miobitowe symbole, ktore zostaja
poddane przeplataniu. Probki sa opdzniane o dwa symbole, w celu
ulatwienia zakodowania danych. Nastepnie, przeplecione 24 symbole sa
kierowane do kodera Reed-Solomona typu (28,24), na wyjsciu ktdrego
otrzymuje si¢ 28 symboli - 4 dodatkowe symbole to symbole parzystosci Q.
Nastepnie stosuje si¢ dodatkowe opoznianie 1 przeplatanie ciggow.
Niejednakowo opodznione bity sa kodowane przez kolejny koder Reed-
Solomona typu (32,28), gdzie dodawane sg jeszcze 4 symbole parzystosci P.
Nastepnie probki sa opdzniane o jeden symbol, za§ symbole parzystosci
PiQ sg odwracane. Zatem na wyjsciu kodera CIRC otrzymuje si¢
32 symbole, ktore sa formowane w ramke. Wspomniane 32 symbole
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obejmuja 24 zakodowane 8-bitowe symbole danych plus 8 symboli
parzystosci. Schemat kodera CIRC przedstawiono na rys. 7-22.

Do kazdego z 32 symboli wychodzacych z kodera CIRC dodawany
jest jeden 8-bitowy symbol nazywany stowem subkodowym. Stowo to
zawiera informacje o tym, gdzie zaczynaja si¢ i konczg $ciezki na ptycie,
numery tych $ciezek oraz podziat czasowy dysku. Kazdy bit subkodowy
opisany jest jako: P, Q, R, S, T, U, V lub W. Bity subkodu s3 usuwane
z danych PCM podczas odtwarzania i formowane w stowo subkodowe
o dtugosci 98 bitow. Stad, aby uformowac stowo subkodowe dla kazdej
zflag P, Q, R, S, T, U, V oraz W, musi by¢ odczytanych 98 ramek. Tylko
kanaty P i Q (ktorych nie nalezy myli¢ z symbolami parzysto$ci w systemie
kodowania CIRC) sg okre$lone w podstawowym formacie CD. Inne bity
subkodowe uzytkownika moga przenosi¢ informacje, takie jak grafika
itekst. Subkod P jest uzywany do zaznaczania punktéw startu i stopu
pomiedzy Sciezkami muzycznymi. Podczas odtwarzania §ciezki muzycznej
subkod P przyjmuje warto$¢ 0, za§ pomigdzy S$ciezkami - wartos¢ 1.
Natomiast przetaczany jest on pomi¢dzy 0 a 1 podczas odtwarzania ostatniej
sciezki nagranej na dysku. Subkod Q dostarcza informacji takich, jak numer
Sciezki, adres, detekcja btedu, czas odtwarzania, liczba kanatéw, informacja
,Kopiowanie zabronione”, preemfaza i inne. W systemie zapisu plyty
kompaktowej uzywane sa trzy tryby dla danych Q. Tryb 1 opisuje format
dysku oraz okresla potozenie Sciezek koncowych. Tryb 2 wskazuje numer
katalogowy plyty. Tryb 3 okresla 12-znakowy Miedzynarodowy
Standardowy Kod Zapisu (ang. ISRC -International Standard Recoding
Code) dla kazdego nagrania na dysku. Znaki 1 i 2 pokazuja kod panstwa;
3,415 - kod wtasciciela; 6 i 7 - rok nagrania; 8 - 12 okreslaja numer seryjny
nagrania. Predkos$¢ przeplywu danych, ktore obejmuja kod CIRC, stowo
synchronizacji i subkodu, wynosi 2,034 Mbit/s.

Zakodowana w powyzszy sposOb pelna informacja jest poddawana
modulacji cyfrowej typu EFM. Ze wzgledu na wlasnosci modulacji EFM,
o ktéorych napisano w roz. 5, po dokonaniu modulacji mozliwe jest uzycie
mniejszej predkosci zapisu i odtwarzania $ciezek, co pozwala na dhuzszy
czas odtwarzania (w widmie sygnalu po kodowaniu kanalowym nie
wystepuja czestotliwosci wyzsze od 1,5 MHz). Konwersja z 8-bitowych
blokéw na 14-bitowe dokonywana jest na podstawie tablicy przejSciowej
przechowywanej w pamigci ROM. W kodzie 14-bitowym jest do dyspozycji
2% = 16384 mozliwych symboli, ale tylko 256 jest wykorzystanych
w tablicy przejscia. Wybrane zostaty takie 14-bitowe stowa, ktore zawieraja
przynajmniej dwa, ale nie wigcej niz dziesi¢¢ nastgpujacych po sobie zer.
W ten sposéb redukowana jest szeroko$¢ pasma (redukcja najwyzszej
czestotliwosei przejscia) oraz minimalizowana jest zawarto$¢ skladowej
stalej. Do kazdego 14-bitowego stowa sg dodawane trzy dodatkowe bity,
nazywane bitami scalajacymi (merging bits), w celu uzyskania dalszej



406 Zapis cyfrowy i studyjna technologia nagran

redukcji sktadowej statej. Dwa z tych trzech bitow sg zawsze rowne 0.

Trzeci bit przyjmuje warto$¢ 0 lub 1 w zalezno$ci od poprzedzajacych go
i nastepujacych po nim stow.

., A I { ) 12n-36AL
L6 B Jﬁl \ e 12n-72BL
L 62 —— _:{ il = (O——— 120-128aL
[ l \ Py 12n—184BL
A 12n—220AL
Lot — m ’I I‘ \‘L i = 12025681
] A > 12n-323AR
Ren 51 I" !l \ 12,-3598R
. A { )——»127-4154R
Fbm2 51 I] l‘ \L 120-451BR
R 6144 ——f A \ —{ ) 12n-507AR
_B[_'}—{'— L 12»—5438R
. [ | v - %D Symbole Q
- wej. S \ .
\ (OO WYyJ.
] [ I —
L6+ A \ , {__) 12n-T78AL
B \ 12n-814BL
L6043 A . D 120-870AL
B L 12n-8068L
L 6ne5 A y O—— 120-962AL
B \ 12n-998BL
R 61 A T —( O 120—1065AR
B \ 12n—1101BR
REm3 A T | — 120-1157AR
B \ i 12n-1193BR
R B+5 ————{’: U] O 12n—1249AR
1 12n-1285BR
obliczenie Q
na podst. nieréwne el — Symbole P
24-ch bitow  opOznienia - Rew)
Rozdzielanie L
probek opoznienie parzystych obliczenie Inwersja
parzystych od probek o 2 bloki P z26-ciu | Opoznianie
nieparzystych

bitow +Q o0 1 blok
Rys. 7-22. Koder CIRC. C2 - kod RS (28,24); C1- kod RS (32,28)

Po procesie modulacji EFM sygnatl ulega konwersji z sygnalu NRZ
(Non-Return-to-Zero) w sygnal NRZI (Non-Return-to-Zero Inverted).

Sygnat NRZI ma mniej przej$¢ pomigdzy stanami niz NRZ, co upraszcza
strukture sladow (pitow) na dysku. W wyniku zastosowania sygnatu NRZI

najmniejsza dlugo$¢ pitu wynosi trzy okresy zegara, a najdluzsza -

jedenascie. Wynikowa przeplywno$¢ w kazdym z dwoéch kanatéw wynosi
2,034 - 17/8 = 4,3218 Mbit/s.

Po dokonaniu modulacji EFM, ramki danych sktadajg si¢ z 561 bitow

i stajg si¢ one calosciowymi po dodaniu 24-bitowego stowa synchronizacji
itrzech bitdéw scalajacych. Slowo synchronizacji opisuje poczatek ramki.
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Stowo synchronizacji ma posta¢: 100000000001000000000010. W zwiazku

z tym calkowita liczba bitéw w pojedynczej ramce wynosi 588.

Czas odtwarzania zalezy od $rednicy dysku, podziatu dysku na $ciezki
i od predkosci liniowej. System CD byt zaprojektowany na 60 min czasu
odtwarzania, ale maksymalny mozliwy czas przy najnizszej predkosci
liniowej wynosi 74,7 min. Poniewaz system CD wykorzystuje metode
nagrywania przy statej predkosci liniowej, predkos¢ katowa dysku nie jest
stala. Standardowa predkos$¢ liniowa wynosi 1,25 m/s. Stad, predkosé
obrotowa w trakcie odtwarzania dysku zmniejsza si¢ z 500 do 200 obr/min.

Podstawowe parametry systemu CD okresla ponizsza specyfikacja:

PODSTAWOWE PARAMERY SYSTEMU CD

Metoda nagrywania
Detekcja sygnatu
Liniowa gg¢sto$¢ nagrywania
Obszarowa gestos$¢ nagrywania

Specyfikacja sygnatu fonicznego
Liczba kanatow
Czas odtwarzania
Pasmo czestotliwosci
Zakres dynamiki
Znieksztatcenia harmoniczne
Separacja kanatow
Kotysanie i drzenie

Czgstotliwo$¢ probkowania
Kwantyzacja

Sposob zapisu inf. bin.
Preemfaza

Modulacja

Przeptywno$¢ bin. [bit/kanat]
Korekcja btedow

Szybkos¢ transmisji
Redundancja

Specyfikacja dysku
Srednica dysku
Grubos¢ dysku
Srednica otworu centralnego
Przestrzen programu
Predkos$¢ skanowania
Predkos$¢ obrotowa
Grubos¢ $ciezki
Rozmiar §ladu bitowego (pitu)

Optyczna
43 kbit/cal (1,2 m/s)
683 Mbit/cal?

2 (stereo)

W przyblizeniu 60 min
20 - 20000 Hz

>90 dB

<0.01 %

>90 dB

zalezg od stabilnosci
oscylator kwarcowego
44,1 kHz

16-bitowa liniowa
kod z uzupein. do 2
brak lub 50/15 ps
EFM

4.3218 Mbit/s

CIRC

2,034 Mbit/s

ok. 30 %

120 mm

1,2 mm

15 mm

50 - 116 mm
1,2-1,4m/s

500 - 200 obr./min

1,6 pm
0,11x0,5x0,9—-3,2 um
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Schemat blokowy odtwarzacza kompaktowego pokazano na rys. 7-23.
Pokazany na rys. 7-23b sposob dekodowania przeplecionych symboli
binarnych wykorzystuje bufor kotowy. Sterowanie zapisem stow w pamieci
buforowej jest dokonywane przez liniowy generator adresow, podczas gdy
adresowanie odczytu jest dokonywane na podstawie skokowo zmiennego
adresu generowanego przez sekwencer. Stany bufora kotowego sa ponadto
sterowania serwomechanizmem kontrolujacym predkosc

obrotowa dysku.
(a)
Dysk
Silnik Gtlowica
dysku lasera
StTer. Ser.wo_ Serwo )
silnika skupiania naprowadzania
' W i Y T 3
< \Vigczanie
Sterowanie
< \/___ Subkod <IO>P]
eparator Syst
Biad danych R kgritfcgﬁ Wyswietlacz
podstawy| e T
czasu Blokada —» Doeci
PLO

(b)

AV

Dekodowanie

Korekcja

R

btedow : Interpolacja : Dane do
RAM ﬁ i TBC i wyciszanie konwerterow
Sterowanie
Poréwnanie silnikiem
adreséw
g Licznik ) Bufor Sdekwence_r
adresowania > Kolowy adresowania
zapisu —» odczytu

Zegar Wejscie sekwencyjne

Wyjscie danych
z przeplotem

i

Rys. 7-23. Schemat blokowy odtwarzacza CD (a) oraz sposob dekodowania

przearanzowanych symboli binarnych (b)
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7.1.3 Zapis magnetooptyczny

Do grupy metod zapisu kasowalnego nalezy zapis magnetooptyczny.
Zostal on wykorzystany m. in. we wspomnianym wczesniej miniaturowym
optomagnetofonie cyfrowym MD (Mini Disc). System zapisu
magnetooptycznego 1taczy w sobie cechy =zapisu magnetycznego,
umozliwiajacego wielokrotny zapis na nosniku, oraz zapisu optycznego
(przy pomocy lasera), pozwalajacego na zapis duzej ilosci informacji na
nos$niku. W zapisie magnetooptycznym domeny magnetyczne sg ustawiane
prostopadle do powierzchni dysku. Pionowy sposéb zapisu umozliwia
uzyskanie wigkszej gestosci zapisu. Do tego celu nie mozna jednak
wykorzysta¢ klasycznych glowic magnetycznych, poniewaz nie jest mozliwe
uzyskanie w nich dostatecznie waskiej szczeliny, przez co niepotrzebnie
zuzywa si¢ zbyt duzy obszar nos$nika. Wykorzystanie techniki optycznej
pozwala na zwigkszenie gestosci zapisu.

W zapisie magnetooptycznym do umieszczenia danych na no$niku
wykorzystuje si¢ pole magnetyczne. Pole to jest jednak znacznie stabsze niz
w  klasycznym =zapisie magnetycznym. Nie umozliwia ono zmiany
ustawienia domen magnetycznych na no$niku w normalnych warunkach.
Wykorzystuje si¢ jednak inng wlasciwo$¢ materialow magnetycznych. Gdy
czasteczki tlenku ferromagnetyka zostaja pogrzane tak, ze osiggaja punkt
Curie, ich warto$¢ koercji (czyli minimalna warto$¢ sily pola
magnetycznego wymagana do odwrdcenia ustawienia domeny) znacznie
maleje. Zmiana ustawienia domen nastgpuje w tych warunkach juz przy
umieszczeniu ich w stabym polu magnetycznym.

W zapisie magnetooptycznym dane moga zosta¢ zapisane na nosniku
przy uzyciu stabego pola magnetycznego. W temperaturze 150°C koercja
nosnika spada niemal do zera. Wigzka laserowa jest skupiana przy pomocy
soczewek optycznych, a nastgpnie podgrzewa wybrany obszar no$nika
magnetycznego do punktu bliskiego punktowi Curie. Jedynie domeny w
miejscu podgrzewania sg wrazliwe na dziatanie glowicy zapisujacej
(rys. 7-24). Gdy wigzka lasera zostanie wylaczona lub przesunigta w inne
miejsce, temperatura ogrzanego uprzednio miejsca spada ponizej punktu
Curie, a ustalone w procesie zapisu potozenie domen pozostaje utrwalone.
Przy takiej metodzie zapisu zuzywa si¢ znacznie mniej no$nika niz
w przypadku innych metod.

Przy odczycie danych wykorzystuje si¢ efekt Kerra: przy odbiciu
spolaryzowanego $wiatla od materialu namagnesowanego nastgpuje
niewielkie skrecenie ptaszczyzny polaryzacji. Wielkos¢ tego skrecenia rozni
si¢ nieznacznie przy odbiciu swiatla od domen ustawionych normalnie oraz
odwréconych w wyniku namagnesowania. Przy odczycie danych wiazka
lasera jest skupiana na powierzchni dysku, a kat skrecenia odbitego $wiatta
jest monitorowany, jak pokazano na rys. 7-25. Analizator rozr6znia stopien
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skrecenia ptaszczyzny polaryzacji §wiatta i zamienia tg informacj¢ na wigzke
$wiatla o zmiennej intensywnosci. Przy przechodzeniu wiazki $wiatla przez
pryzmat, Swiatlo o plaszczyznie polaryzacji rownoleglej do plaszczyzny
pryzmatu zostanie przez niego przepuszczone, natomiast §wiatto o skreconej
ptaszczyznie polaryzacji bedzie czgsciowo odbijane. Zatem wigzka $wiatla
po przejsciu przez pryzmat bedzie miala zmienng intensywno$¢. Na
podstawie zmodulowanego w taki sposob sygnatu mozliwe jest odtworzenie
danych. Moc wiagzki lasera przy odczycie jest okoto dziesigciokrotnie
mniejsza niz przy zapisie, dzieki czemu zapisane uprzednio dane nie zostaja
zniszczone. Skasowanie danych na dysku jest mozliwe dzigki zastosowaniu
pola magnetycznego wraz z podgrzewaniem no$nika wiazka laserowa
(rys. 7-26).

Powloka magnetooptyczna moze by¢ umieszczona pomiedzy
przezroczystym podlozem a warstwg ochronna. Swiatlo lasera moze
przechodzi¢ zaréwno przez podtoze jak iprzez warstwe ochronng, a kurz
i zarysowania na powierzchni dysku nie wplywaja na odczyt danych. Role
glowicy magnetycznej moze petni¢ cewka nawinigta wokot soczewek lasera.
Jako nosnik mozna wykorzystaé wiele materiatdbw magnetycznych,
roéznigcych si¢ mozliwym do uzyskania stosunkiem sygnalu do szumu,
latwosciag zmiany ustawienia domen oraz trwato$cig. Koercja no$nika
w temperaturze pokojowej moze przekracza¢ 10000 Oerstedow, co
eliminuje mozliwos$¢ przypadkowego skasowania danych.

Jak wynika z przeprowadzonych testow, nosnik pozwala na dokonanie
co najmniej 10 miliondw operacji kasowania izapisu, co odpowiada
mozliwosciom klasycznych nosnikow magnetycznych. Odporno$¢ nosnikow
magnetooptycznych na dlugotrwate przebywanie w wysokiej temperaturze
iduzej wilgotnosci jest wigksza niz w przypadku twardych dyskéw
1 dyskietek, sg one tez bardziej trwate. Poniewaz koercja potrzebna do zapisu
lub skasowania danych jest w wysokich temperaturach bardzo duza,
przypadkowa zmiana zapisanych danych jest teoretycznie niemozliwa. Zapis
magnetooptyczny jest zatem znacznie bardziej niezawodny od innych metod
zapisu danych.

Aby zachowa¢ kompatybilno$¢ pomigdzy réznymi typami urzadzen
nagrywajacych, niezapisane dyski moga zawiera¢ niemozliwa do
skasowania informacj¢ adresujgcg. Jedna ze stosowanych metod, zwana
sprzgtowym adresowaniem sektorow, wykorzystuje dysk ze spiralnymi lub
koncentrycznymi rowkami, w ktéorych umieszczona jest informacja
adresujaca, mozliwa do odczytania przy pomocy wigzki swiatla skierowane;j
na powierzchni¢ dysku. Dzigki temu magnetooptyczne urzadzenie
odtwarzajace jest w stanie automatycznie odczytywac¢ z dysku zaréwno
dane, jak i informacj¢ adresujaca.

Na jednym dysku magnetooptycznym o srednicy 5,25 cala (wielko$¢
identyczna jak w przypadku plyty CD) mozliwe jest zapisanie okoto
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1 godziny muzyki. Fotopolimerowa powloka pokryta rowkami jest
umieszczona na szklanym podtozu i oddzielona za pomocg powtoki
dielektrycznej od wiasciwego nosnika, ztozonego z terbu, gadolinu i Zelaza.
Na gornej powierzchni dysku znajduje si¢ powloka ochronna. Dostep do
noénika jest mozliwy przez szklane podtoze. Zrédlem $wiatta w urzadzeniu
nagrywajaco—odtwarzajacym jest laser AlGaAs o diugosci fali 850 nm.
W trakcie nagrywania laser wysyla impulsy $wiatta o czasie trwania 50 ns
w odstgpach po 250 ns. Czasteczki ferromagnetyka w rowku sa
magnesowane w miejscu, na ktore pada impuls $wiatta. Przy odczycie
pulsujace $wiatlo lasera odbija si¢ od powierzchni no$nika, ardznica
w skreceniu plaszczyzny polaryzacji jest odczytywana jako modulacja
intensywnos$ci $wiatta. Kasowanie danych nastepuje przez rownomierne
namagnesowanie i ponowny zapis. Po dokonaniu niewielkich modyfikacji
mozliwe jest przystosowanie urzadzenia do odczytu standardowych ptyt CD.

Wiagzka lasera

nagrywajgca Powtoka
Dysk ochronna
/
Nosnik
IV dii il tiiviiy o cany

7 Podtoze
g Glowica

T

Rys. 7-24. Zasada dokonywania zapisu magnetooptycznego przy uzyciu lasera o duzej mocy
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Dysx\\ % \\\ Z/X odezytujaea / EchrL:na
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magnetyczny
7 Podtoze
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Rys. 7-25. Odczyt z no$nika magnetooptycznego przy uzyciu wiazki lasera o matej mocy
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Wiazka lasera
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Rys. 7-26. Kasowanie danych na no$niku magnetooptycznym
przy uzyciu wigzki lasera o duzej mocy

7.1.4 Alternatywne formaty zapisu

W ostatnich latach rozwija si¢ duza liczba nowych formatéw zapisu.
Obserwujac ten rozwoj mozna przewidywaé, ze przyszto§¢ techniki zapisu
dzwicku bedzie nalezala do zapisu dyskowego (optycznego badz
magnetooptycznego). W niniejszym paragrafie zostang podane dwa
przyktady formatow alternatywnych w stosunku do plyty kompaktowej oraz
przyktad wykorzystania formatu CD do zapisu o podwyzszonej jakosci
techniczne;j.

Rejestrator magnetooptyczny MD (Mini Disc), podobnie jak
odtwarzacz kompaktowy, wykorzystuje system kodowania CIRC (patrz
rys. 7-27). Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze w zapisie wykorzystuje si¢
stratne kodowanie perceptualne sygnatu fonicznego (patrz roz. 5),
w urzadzeniu tym wykorzystano kodek perceptualny ATRAC (ang. Adaptive
Transform Audio Codec). Format bloku danych wykorzystywany w systemie
MD okresla ponizsza specyfikacja:

pozycjonowanie glowic - 16 bitow

stowo kontrolne synchronizacji PLL - 16 bitow
adres - 16 bitow

przetacznik odczyt / zapis - 16 bitow
synchronizacja (PLL) - 16 bitow
synchronizacja danych - 3 bity

dane foniczne ATRAC - 556 bitow

kod protekcyjny - 7 bitow

koniec zapisu - 1 bit
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Rys. 7-27. Schemat optomagnetofonu MD (Mini Disc)

Innego rodzaju format zostal zaproponowany przez konsorcjum zlozone z
firm Toshiba, Matsushita, Thomson, Pioneer, Time-Warner i in. Format ten
zostat okreslony skrotem DVD (ang. Digital Versatile Disc). Zapis w tym
formacie moze odbywac si¢ obustronnie na dysku o srednicy 120 mm. Dyski
sg zapisywane fabrycznie przy uzyciu technologii zblizonej do technologii
produkcji ptyt CD. W przypadku dyskow z zapisem kasowalnym przewiduje
si¢ wykorzystanie zapisu magnetooptycznego. Na kazdej stronie dysku
mozna zapisa¢ 135 minut obrazu wizyjnego wraz ztowarzyszacym mu
dzwiekiem. Odpowiada temu pojemnos¢ dysku, ktora wynosi 10 GB dla
niekomprymowanej informacji binarnej. Dysk jest ztozony z dwoch plyt o
grubosci podloza 0,6 mm, zktérych kazda moze przechowaé 5 GB
informacji. Wigksza pojemno$¢ uzyskano dzigki zastosowaniu w
odtwarzaczach lasera emitujacego fale krotsze niz w standardzie CD, o
dtugo$ciach 650 oraz 635 nm., dla ktorych rozwarto$¢ optyczna (patrz
zaleznos$¢ 7-6) wynosi okoto 0,6, za$ rozmiar §ladu optycznego jest rzedu
0,7 um. W procesie kodowania i dekodowania protekcyjnego stosowany jest
kod Reeda-Solomona. Przy zapisie sygnalu wizyjnego stosowany jest
standard MPEG-2, ktéry pozwala przesyta¢ upakowane dane z szybkos$cig 3-
15 Mb/s i zapewnia jako$¢ réwnowazng zapisowi w standardzie SVHS.
Dzwigk jest kodowany w systemie Dolby Digital (AC3) — patrz roz. 5.

Stosuje si¢ cztery typy ptyty DVD:

e 4,7 GB-DVD 5 —jednostronna, jednowarstwowa
e 94 GB-DVD 10 — jednostronna, dwuwarstwowa
e 8,5GB-DVD 9 - dwustronna, jednowarstwowa
e 17GB-DVD 17 — dwustronna, dwuwarstwowa
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W DVD 9 i DVD 17 wykorzystywane s3 obie strony plyty w celu
podwojenia pojemnosci. Przewagag DVD 5 1 DVD 10 jest to, ze w trakcie
odtwarzania nie trzeba odwraca¢ dysku.

Uzyskanie jak najlepszej jako$ci oznacza uzycie najwickszej
mozliwej  przeptywnos$ci  bitowej. Dla DVD  maksymalna
przeptywnos$¢ wynosi 9,8 Mb/s. W przypadku zastosowania statej
przeplywnosci bitowej CBR (ang. Constant Bit Rate), 1 godzina filmu
wideo zajmuje 4,7 GB. Aby zwigkszy¢ upakowanie informacji na
dysku, zastosowano zmienng przeptywnos¢ bitowa. Technologia
kompresji oparta na tej zasadzie jest okre§lana jako VBR (ang.
Variable Bit Rate). Standard Dolby Digital (AC-3), oméwiony krotko
w roz. 5 znalazl zastosowanie takze w zapisie dzwigku dla DVD do
odtwarzania dzwigcku szesciokanalowego.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o opracowanej w drugiej potowie
lat dziewigcdziesiatych koncepcji modyfikacji formatu ptyty kompaktowej
(CD), pod nazwa DSD (ang. Direct Stream Digital). Ze wzglgdu na
oczywista potrzebe zapewnienia kompatybilnosci z wczesniej stosowanym
formatem, zachowano ten sam sposob budowy kodu, ktéry pozwala na
wykorzystanie 16-bitowej liniowej kwantyzacji PCM. We wcze$niejszych
rozwigzaniach stosowano technike ksztaltowania widma szumow (Super Bit
Mapping - patrz roz. 3), ktéra pozwala na obnizenie poziomu szuméw przy
konwersji nagran dokonanych technikg 20- lub 24-bitowg PCM. Technika
DSD wykorzystuje konwersje 1-bitowa (patrz roz. 2). Studyjne nagrania
w standardzie DSD odznaczajg si¢ bardzo wysoka jakoscig, poniewaz
powigkszono zakres dynamiczny sygnatu do 120 dB i uzyteczne pasmo
czestotliwosei do 100 kHz. Przewaga nowego systemu DSD nad standardem
DVD jest petna kompatybilno$¢ z wczesniejszym standardem CD. Stato sie
to mozliwe dzigki opracowaniu dysku hybrydowego. Sktada si¢ on z dwdch
warstw, zapisanych po tej samej stronie plyty. Warstwa zewnetrzna HD
(ang. High Density) jest warstwa o zwigkszonej gestosci zapisu. Warstwa ta
jest skojarzona z zapisem w tzw. formacie Super Audio CD. Druga warstwa
(wewngtrzna) odpowiada standardowemu formatowi ptyty kompaktowej
CD. Pierwsza warstwa pozwala na =zapisanie wysokiej jakoSci
dwukanatowego dzwicku stereo oraz dzwigcku szeSciokanalowego a takze
tekstu, grafiki i sygnalu wideo. Warstwa druga (CD) pozwala na zapis
dzwigku o wysokiej jakosci, ktory powstaje w wyniku przetworzenia
stereofonicznego dzwigku, ktory jest zapisany w warstwie pierwszej, przy
uzyciu wspomnianej wczesniej technologii SBM (Super Bit Mapping).
Warstwy zapisu natozone sa jedna na drugg. Warstwa CD jest odczytywana
przez laser o rozwartosci optycznej 0,45 emitujacy fale o dugosci 780 nm.
Warstwa HD odczytywana jest przez laser o rozwartosci optycznej 0,6 i
dtugosci fali 650 nm. Ta warstwa jest przezroczysta dla lasera 780 nm.
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Studyjny montaz dzwigku i inne operacje w systemie DSD odbywaja
si¢ z wykorzystaniem pelnej reprezentacji binarnej, tzn. o takiej
rozdzielczosci, jak otrzymywana z konwertera. Aby mozliwe bylo
dostosowanie formatu studyjnego DSD do formatu ptyty kompaktowe;
(CD), strumien danych w formacie DSD musi by¢ poddany odpowiedniemu
przetworzeniu. W tym celu wykorzystuje si¢ decymacj¢ i pewng odmiang
metody ksztaltowania widma szuméw. Precyzyjny filtr decymacyjny
wykorzystuje 32767 odczepow i 64-bitowe wagi (patrz rys. 7-28).

Szczegotlowe  omowienie  powyzszych  perspektywicznych i
jednoczesnie skomplikowanych formatow wykracza poza ramy niniejszej
pracy, ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia jej objetosci.

A/C Zapis  Montaz Decymacja SBM

l I 64fs | 64fs SAfs_I I fs }l:_o
1bit 1bit 1bit 64bit 16bit

poziom nap. [dB]

+0.00001
a 0 ]
|
zafalowania:
-100 : <0,000003 dB
1 pasmo przepustowe:
tlumienie w pasmie P od 0 do 20 kHz
zaporowym > 300 dB| % - T T i :
200 —— ofg. ;
pasmo zaporowe: MR - #
" 0d22,05kHzdo1,4112 MHz — S -
tlumienie czestotliwosci rownej
' potowie czgstotliwosci probkowania:

>320dB

” H H H -0.00001 T H T 7] il
0 705.6 14112 0 11.025 22.050 (kHz)

czestotliwosée [kHz]

Rys. 7-28. Schemat blokowy systemu DSD i parametry filtru decymacyjnego
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7.2 Sterowanie urzadzeniami fonicznymi

7.2.1 Kody czasowe

Zadaniem kodu czasowego jest dokladne oznaczenie miejsca na
taSmie poprzez zapisanie godziny, minuty, sekundy inumeru ramki. Te
cztery sktadniki nosza nazwe wartosci kodu. Pojecie ramki wywodzi si¢
z techniki telewizyjnej, gdzie stanowi ona odpowiednik jednego obrazu
telewizyjnego.

Kod czasowy SMPTE

Kod czasowy w standardzie ustanowionym przez SMPTE (Society of
Motion Picture and Television Engineers) przypisuje kazdej ramce wizyjnej
ramke kodu zawierajacg pewien cigg binarny. Standard kodu czasowego,
zaaprobowany przez SMPTE, okre$la norma amerykanska, ktora opisuje
"kontrolny kod czasowy dla taSm wizyjnych i fonicznych w telewizyjnych
systemach o 525 liniach i 60-ciu ramkach". Ze wzgledu na istnienie kilku
standardow telewizyjnych powstalo kilka standardow kodu czasowego
roznigcych si¢ jedynie zakresem zmian licznika ramek oraz czasem trwania
ramki. Jako pierwszy opracowano standard SMPTE dla telewizji
amerykanskiej o czestotliwosci powtarzania ramek 29.97 lub 30 [1/s].
Wprowadzony pozniej standard telewizji europejskiej EBU (European
Broadcasting Union) kodu czasowego przewiduje 25 ramek/s i okreslony
jest mianem SMPTE/EBU. Dla urzadzen filmowych przyjeto standard
o cyklu 24 ramek/s. Uklady synchronizacji powinny umozliwia¢ wspotprace
urzadzen o ré6znym standardzie kodu.

Podstawowa jednostka kodu jest ramka. Kazda ramka sktada si¢
z 80-ciu bitdow, co oznacza, ze w rdznych standardach kodu czasowego jest
stosowana rozna przeplywnos¢ binarna kodu. Kod jest przesylany w sposéb
ciagly, tzn. koniec jednego bitu oznacza poczatek nastgpnego a koniec jednej
ramki stanowi poczatek nastepnej. Strukture¢ ramki przedstawiono na
rysunku 7-29. Informacja o czasie ma format hh:mm:ss:ff i zapisana jest
w kodzie BCD, co wymaga lacznie 32 bitow. Poniewaz zakres zmian
licznika dziesigtek sekund i minut wymaga uzycia tylko trzech bitow, lub
dwoch w przypadku godzin, pozostaja niewykorzystane bity, oznaczone na
rysunku jako X. Jeden z nich zostal zarezerwowany przez stardard SMPTE
do wskazywania, czy kod wspolpracuje z systemem telewizji
monochromatycznej NTSC o czgstotliwosci powtarzania ramki 30 Hz, czy
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tez z systemem telewizji kolorowej o czestotliwosci 29,97 Hz. W tym
drugim przypadku pomija si¢ w kazdej minucie, z wyjatkiem minut 10, 20,
30 itd.,, dwie ramki, co w wyniku daje efektywna czestotliwos¢ ich
powtarzania 29,97 Hz ipozwala unikna¢ niepozadanego przesunigcia
czasowego obrazu oraz towarzyszacej jemu warto$ci kodu. Wskaznik
DF =1 oznacza prace¢ w cyklu 29,97 Hz. Kolejne 32 bity kazdej ramki
pozostawione sg do dyspozycji uzytkownika. Mozna je wykorzysta¢ do
detekcji i1 korekceji btedow przy odczycie kodu przez umieszczenie w ich
miejsce bitdow kodu protekcyjnego. Jest tez mozliwos¢ umieszczenia tam
informacji tekstowej towarzyszacej zapisowi dzwicku lub obrazu, stuzacej
do identyfikacji nagrania takiej jak: data, miejsce, wykonawca, tytut
nagrania, uwagi realizatora itd. Do$¢ duza przeplywnos¢ binarna, wynoszaca
np. dla standardu SMPTE/EBU: 32bity - 25 ramek/s = 800 bit/s, pozwala na
elastyczne wykorzystanie tego kanatu binarnego. Pozostate 16 bitow zawiera
stowo synchronizacji. Dwa bajty o wartosciach FC iFB (w kodzie
heksadecymalnym) pozwalaja na jednoznaczna detekcje stowa
synchronizacji, poniewaz w poprawnym zapisie kodu czasowego taka
sekwencja bitow moze wystapi¢ tylko w miejscu stlowa synchronizacji.
Przyjeta postac tego stowa pozwala na tatwe okreslenie kierunku przesuwu
tasmy z nagranym kodem. Odczytana sekwencja 0011 1111 1111 1101
oznacza kierunek "do przodu", natomiast 1011 1111 1111 1100 "do tyhu".

Istniejg dwie odmiany kodu SMPTE. Kod "wzdhuzny" oznaczany jest
skrétem LTC (Longitudal Time Code). Obok tego rodzaju kodu, ktérego
struktura zostata pokazana na rys. 7-29, istnieje odmiana okre$lana skrotem
VITC (Vertical Interval Time Code), ktora jest kodem "wertykalnym". Kod
ten jest zapisywany na $ciezkach wizyjnych magnetowidow. Ze wzgledu na
fakt, ze szerokos$¢ Sciezki wykorzystywanej w zapisie z wirujaca gtowica jest
bardzo mata, zapis ten jest w matym stopniu odporny na biedy. Dlatego
w strukturze kodu (na o$miu ostatnich bitach) przewidziano miejsce na kod
protekcyjny CRCC. Bity synchronizacji umieszcza si¢ w tym przypadku
(po dwa) pomiedzy poszczegdlnymi blokami informacyjnymi.

Kod czasowy nie wymaga do zapisu specjalnej $ciezki. W niektérych
magnetofonach dwusladowych do zapisu kodu czasowego stosuje si¢ jednak
dodatkowa waska S$ciezke umieszczong migdzy S$ciezkami fonicznymi.
W magnetofonach wielosladowych i magnetowidach kod czasowy moze by¢
zapisywany na jednej ze $ciezek fonicznych. Informacja zawarta w ramce
kodowana jest przy pomocy modulacji bifazowej typu Manchester (patrz
roz. 5). W tym rodzaju modulacji poczatek i koniec kazdego bitu
sygnalizowany jest zmiang fazy sygnatu odpowiednio z 1 na 0 lub z 0 na 1.
Jezeli kodowany bit ma warto$¢ 1, to nastepuje dodatkowa zmiana fazy
w srodku trwania bitu. Gdy bit ma warto$¢ 0, zmiana taka nie nastgpuje.
Sygnatl zapisywany na ta§mie ma postac fali prostokgtnej. Uzyta modulacja
Manchester jest szczegdlnym przypadkiem modulacji z kluczowaniem
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czestotliwosei: logicznemu zeru odpowiada czgstotliwos¢é f, a logicznej
jedynce 2f,. Aby ograniczy¢ przestuchy sygnatu kodu czasowego do
kanatéw fonicznych, zwlaszcza w zakresie wysokich czgstotliwosci,
efektywne pasmo sygnatu kodu ograniczone jest od 17.5 kHz a sygnat kodu
zapisywany jest z poziomem 20 dB nizszym w stosunku do poziomu
sygnatow fonicznych. Na rysunku 7-30 przedstawiono przykladowa ramke
kodu czasowego SMPTE. Warto$¢ kodu odpowiada: 18 godzinie, 47
minucie, 25 sekundzie, 13 ramce. Na pozycjach bitow uzytkownika zapisano
w pokazanym przyktadzie zera.

nr bitu znaczenie
00
jednostki ramek
04
bity uzytkownika U1
08
dziesigtki ramek (2 bity)
wskaznik DF i zero
12
bity uzytkownika U2
16
jednostki sekund
20
bity uzytkownika U3
24
dziesigtki sekund (3 bity)
i bit X
28
bity uzytkownika U4
32
jednostki minut
36
bity uzytkownika U5
40 L .
dziesigtki minut (3 bity)
i bit X
44
bity uzytkownika U6
48
jednostki godzin
52
bity uzytkownika U7
56
dziesigtki godzin (2 bity)
2 bity X
60
bity uzytkownika U8
64
68
stowo
72 synchronizaciji
76
80

DF (Drop Frame flag) — wskaznik pomijania ramek
1 oznacza pomijanie, 0 normalnie
X — bit nieokreslony, zero do momentu okreslenia funkcji

Rys. 7-29. Struktura ramki kodu SMPTE (kod LTC)
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Rys. 7-30. Przyktad ramki kodu SMPTE

Kod czasowy MIDI

W standardzie kodu sterujagcego MIDI (patrz nastgpny paragraf)
przewidziano komunikat niosgcy informacj¢ o czasie, jaki uptynat od chwili
rozpoczecia odtwarzania sekwencji. T¢ role spetnia komunikat MIDI Clock.
Jednak w ten sposéb okre$lony czas jest wzgledny, gdyz zalezy od
ustawianego tempa, odpowiadajagcego czasowi trwania C¢wierénuty.
W technice studyjnej, a zwlaszcza przy montazu dzwicku towarzyszacego
obrazowi, istotny jest bezwzgledny uptyw czasu. Z tego wzgledu standard
MIDI zostat wzbogacony o komunikaty kodu czasowego MIDI (MIDI Time
Code - MTC).

MTC stanowi odpowiednik kodu SMPTE, przeznaczony do odbioru
przez urzadzenia pracujace w standardzie MIDI. Dzigki temu informacja
o czasie moze by¢ dotaczona do strumienia innych komunikatow MIDI.
Podobnie jak wszystkie inne komunikaty MIDI, MTC nie moze by¢
bezposrednio zapisany na tasmie ale dzigki temu, ze zawiera informacje
rownowazne kodowi SMPTE, w tym informacje o ilosci ramek i bity
uzytkownika, MTC jest wymienny z kodem SMPTE.

Informacja o wartosci kodu SMPTE (hh:mm:ss:ff) w MTC jest
kodowana za pomocg 8 komunikatow wysylanych w czasie transmisji
dwoch ramek. Informacja zakodowana w bitach uzytkownika kodu SMPTE
w MTC jest przesylana komunikatem User Bits, ktory moze by¢
zastosowany np. do oznaczania na tasmie daty nagrania lub numeru tasmy.
Kod czasowy MIDI umozliwia programowanie sekwencerow a takze innych
urzadzen. Shuzy do tego grupa komunikatow Sez-Up. Dzigki nim mozliwe
jest utworzenie i przestanie do sekwencera listy polecen ("zdarzen" - events),
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ktore majag zosta¢ wykonane w chwili osiggnigcia okreslonej wartosci kodu
czasowego. Komunikaty Set-Up umozliwiaja takze montaz poszczegdlnych
zdarzen oraz ustawianie globalnych parametréw, jak np. czasu wzglednego
od poczatku nagrania (7ime Code Offset). Wprowadzenie komunikatow Set-
Up stanowi znaczny postep na drodze do integracji sterowania urzadzeniami
MIDI.

7.2.2 Kody sterujace — standard MIDI

Wspomniany w poprzednim paragrafie kod sterujacy MIDI zostat
wprowadzony do celu sterowania elektronicznymi instrumentami
muzycznymi (patrz takze roz. 8). Jednak obecnie lista zastosowan standardu
MIDI, ktéry normalizuje interfejs i konstrukcje kodu, jest duzo dhuzsza, co
wynika z faktu, ze kod MIDI stosuje si¢ do sterowania dowolnego typu
urzadzeniami fonicznymi, co jest wykorzystywane zwlaszcza w cyfrowej
technice studyjne;.

7.2.2.1 Warstwa sprzetowa interfejsu

Interfejs pracuje w trybie asynchronicznym z bitem startu, 8 bitami
danych (DO - D7) ibitem stopu. Szybkos¢ transmisji wynosi 31,25 (£1%)
kb/s. Sygnaly transmitowane sg poprzez pgtle pradowa (prad o wartosci
SmA), przy czym przeptyw pradu oznacza logiczne 0. Poszczegélne
urzadzenia s wzajemnie izolowane galwanicznie przez zastosowanie
optoizolatorow. Zlacza sa oznaczone jako "MIDI IN" i "MIDI OUT".
Wyjscie "MIDI THRU" odtwarza strumien danych trafiajacych do wejscia
"MIDI IN".

7.2.2.2 Format danych

Komunikacja w systemie MIDI odbywa si¢ przy pomocy
wielobajtowych "komunikatow" na ktore sktadaja si¢ bajt statusu (Status
byte) po ktorym nastepuja jeden lub dwa bajty danych (Data bytes). Wyjatek
stanowig komunikaty Real-Time, ktore sktadajg si¢ tylko z bajtu statusu oraz
komunikaty typu Exclusive, ktore moga zawiera¢ dowolng liczbe bajtow
danych. Bajt statusu, ktorego MSB=1, stuzy do okreslenia rodzaju
przesytanego komunikatu tzn. do oznaczenia nast¢pujacych po nim bajtow
danych. Z wyjatkiem statusu typu Real-Time, w przypadku otrzymania
nowego bajtu statusu odbiornik przyjmuje nowy status, nawet jesli
poprzedni komunikat nie zostal w catosci odebrany. Bajty danych, ktorych
MSB =0, shiza do przesylania zasadniczej tre$ci komunikatu. Liczba
i zakres bajtow danych zaleza od rodzaju komunikatu. Po kazdym bajcie
statusu musi nastapi¢ odpowiednia liczba bajtéw danych. Dekodowanie
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komunikatu i wykonanie zwigzanych z nim polecen nastgpuje w odbiorniku
dopiero po otrzymaniu wszystkich bajtow danych wymaganych przez
biezacy status. Odbiornik ignoruje bajty danych, ktorych liczba nie
odpowiada zadeklarowanemu wcze$niej statusowi.

Rodzaje komunikatow wystepujacych w systemie MIDI:
Komunikaty kanatowe (Channel Messages)

Komunikaty glosowe (Voice Messages)

Komunikaty trybu pracy (Mode Messages)

Komunikaty systemowe (System Messages)

Komunikaty wspolne (System Common Messages)
Komunikaty synchronizacji systemu (Real-Time Messages)
Komunikaty niestandardowe (System Exclusive)

Komunikaty kanatowe (Channel messages)

Komunikaty kanalowe shuzg do przestania informacji bezposrednio
zwigzanych z brzmieniem odtwarzanej sekwencji. W jednym strumieniu
danych (wysylanym przez jedno wyjscie MIDI OUT) wydzielono 16
niezaleznych kanatow, dzieki czemu mozliwe jest selektywne nadawanie
1 odbior danych przez poszczegolne urzadzenia.

Komunikaty trybu pracy (Mode Messages)

Syntetyzery foniczne zawierajg uklady generujace dzwigk zwane
glosami (Voices). W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy szesnastoma
kanatami MIDI a glosami syntetyzeréw musi zosta¢ zdefiniowany tryb pracy
odbiornika i nadajnika. Zaréwno odbiornik, jak i nadajnik moga pracowaé
w jednym i tylko jednym trybie. Zwykle nadajnik i odbiornik pracuja w tym
samym trybie. Tryb wspolpracy okreslony jest przez dwa parametry
okreslajace polifoni¢ oraz przypisanie gloséw do poszczegdlnych kanatow.
Pozostate komunikaty umozliwiaja wylaczanie wszystkich nut lub dzwigkow
uprzednio wilaczonych w danym kanale, zerowanie regulatorow oraz
sterowanie trybem pracy klawiatury.

Komunikaty gtosowe (Voice Messages)

Komunikaty gltosowe okreslaja w sposob parametryczny cechy
dzwigkoéw wydobywanych z instrumentu. W standardzie MIDI przewidziano
kilka parametréw odpowiedzialnych za sterowanie barwg i wysokosSciag
dzwigku. Wysoko$¢ dzwigku okreslana jest przez tzw. Numer nuty (Note
number, Pitch) oraz potozenie regulatora oznaczonego jako "Plynna zmiana
wysokosci dzwieku" (Pitch Wheel, Pitch Bender). Numer nuty jest to liczba
z przedzialu 1-127 przestana jako bajt danych odpowiedniego komunikatu.
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Kolejne numery odpowiadajg kolejnym dzwickom skali chromatycznej —
patrz rys. 7-31.

klawiatura fortepiantt

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 127

Rys. 7-31. Numery nut MIDI na skali chromatycznej

Rzeczywista wysoko$¢ dzwigku okreslonego numerem nuty wskazuje
potozenie regulatora ptynnego, umozliwiajacego transpozycje danego
dzwieku (w zakresie co najmniej 2 pottonow). Barwe dzwicku ksztattowac
mozna za pomocg kilku parametrow:

o Wybor barwy (Program Change) - pozwala na wyboér instrumentu,
ktorego barwe syntetyzuje instrument;

e Szybko$¢ naci$nigcia/zwolnienia klawisza (Velocity) - szybko$¢
nacisnigcia klawisza okresla gltosnos¢ brzmienia dzwicku za$ szybkos¢
zwolnienia klawisza bywa roznie interpretowana przez instrument np.
decyduje o dlugosci poglosu.;

Parametry nacisku klawisza (Polyphonic Key Pressure), (Channel
Pressure/After Touch) - umozliwiaja ksztaltowanie barwy dzwicku juz
trwajacego np. przez wprowadzenie modulacji glo$nosci, wibrata.

Ustawienie kontrolera (Control Change, Parameter) - parametry
reprezentujace informacj¢ o stanie innych regulatoréw (np. pedatu pogtlosu,
glebokosci wibracji itp.), ktorych wplyw na barwe jest r6zny dla réznych
instrumentow a nawet barw tego samego instrumentu.

Komunikaty systemowe (System Messages)

Komunikaty  systemowe stuza do  przesylania informacji
pomocniczych systemu MIDI. Sg wysytane do wszystkich urzadzen, w
ktorych zostata uwzgledniona reakcja na dany komunikat. W przeciwnym
wypadku komunikat jest ignorowany przez odbiornik. W systemie MIDI
uzywane sg trzy typy komunikatow systemowych:

e  Common - Komunikaty wspolne
e Real-Time - Komunikaty synchronizacji systemu
e  Exclusive - Komunikaty w formatach niestandardowych

Komunikaty  wspolne  (CommonMessages) i Komunikaty czasu
rzeczywistego (Real-Time Messages)
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Glownym przeznaczeniem komunikatow wspolnych i komunikatow
czasu rzeczywistego jest synchronizacja poszczegélnych urzadzen a
w szczegllnosci  obsluga sekwencerow 1 automatow perkusyjnych.
Poszczegolne komunikaty umozliwiaja m.in. rozpoczgcie i1 zatrzymanie
odtwarzania sekwencji, wybor sekwencji, ustalenie punktu startu
odtwarzania itp. Informacja o uplywie czasu odtwarzanej sekwencji
przestana jest za pomoca wspolnego dla wszystkich urzagdzen Komunikatu
zegarowego (Clock). Pelni on w systemie role metronomu i jest wysylany
24 razy w czasie trwania ¢wierénuty. W systemie moze wystepowaé tylko
jedno urzadzenie wysylajace ten sygnat, wszystkie pozostate urzadzenia sa
odbiornikami i dostosowuja swoje wewnetrzne zegary do tempa
nadchodzacych komunikatu zegarowego.

Pozostale komunikaty stuzg do testowania sprawnosci potaczen
W systemie, resetowania systemu oraz strojenia syntetyzeréw analogowych.

Komunikaty niestandardowe (System Exclusive Messages)

Standard MIDI przewidziany byl poczatkowo wytacznie do obstugi
syntetyzerow. Przewidziane w systemie komunikaty kanatowe w zasadzie
wystarczajag do obstugi odtwarzania sekwencji, jednak w miarg rozwoju
syntetyzerow (np. samplerdw) oraz pojawiania si¢ innych zdalnie
programowanych urzadzen fonicznych zaistniala potrzeba ich obstugi przez
MIDI (patrz nastepny paragraf). W tym celu zarezerwowano w systemie
status Komunikatu niestandardowego (System Exclusive). Dzigki niemu
mozliwe jest przesytanie danych, np. ciagu probek dzwicku do samplera,
parametrow brzmienia czy polaczen komutacyjnych krosownicy,
w specyficznym dla producenta danego urzadzenia formacie. W celu
rozroznienia producentow urzadzen a nawet poszczegoélnych urzadzen
danego producenta wprowadzono system identyfikatorow producenta 1D
oraz identyfikatory urzadzenia. Szczegdlnym rodzajem urzadzen MIDI sg
konwertery kodow czasowych SMPTE/MTC. Do ich obstugi (oraz obstugi
czasu bezwzglednego) réwniez zarezerwowano pewna grupe komunikatéw
(patrz par. 7.2.1).

7.2.2.3 Sterowanie urzqdzeniami fonicznymi za pomocq kodu MIDI

Wprowadzenie systemu MIDI znacznie ulatwilo integracj¢ urzadzen
fonicznych w spojny system. Jednak nawet dokladne sprecyzowanie
standardu nie rozwigzuje problemu lgczenia (krosowania) urzadzen
wymieniajagcych dane MIDI. O ile do prawidlowego potaczenia kilku
urzadzen wystarczajag wbudowane w urzadzenia wyjscia MIDI OUT i MIDI
THRU 1 wejscie MIDI IN, to zbudowanie duzego systemu wymaga
stosowania  dodatkowych urzadzen umozliwiajacych  rozdzielanie
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(zwielokrotnianie), przekierunkowanie i komutacj¢ sygnatéw. Urzadzenia te
muszg by¢ stosowane takze w celu minimalizacji opdznien pomi¢dzy
sygnatami docierajacymi do poszczegdlnych urzadzen. Istotnym problemem
jest bowiem powstawanie opoznien w tancuchu MIDI. Na powstawanie tych
op6znien sktada si¢ kilka czynnikow:

e ograniczona szybkos$¢ przetwarzania danych w urzadzeniu nadrzgdnym
(np. w sekwencerze)

e skonczona szybko$¢ transmisji danych przez tacze MIDI
e szybko$¢ interpretacji i wykonania komunikatow w odbiorniku
e opdznienia spowodowane tancuchowym polaczeniem odbiornikow

Przyjety w systemie MIDI cyfrowy, szeregowy sposob przesylania
sygnatow wprowadza kolejne opoznienia wynikajace z faktu, ze w danej
chwili moze by¢ przestany tylko jeden bit. Standardowa szybko$¢ transmisji,
wynoszaca 31250 bit/s nie jest wysoka, jednak oznacza mozliwos¢
przestania w czasie 1 sekundy ponad 1000 komunikatéw 3-bajtowych (np.
typu wilgcz nute). Akordy sa przesylane kolejno, po jednej nucie. Zatem
przestanie 16-nutowego akordu trwa 15.4 ms. Opdznienie pomigdzy
kolejnymi nutami akordu wynosi 0.96 ms, co jest wielkoscig niewykrywalna
stuchowo. Opoéznienie to moze wzrosnaé, jesli pomiedzy kolejnymi nutami
beda przesytane inne komunikaty, np. odnoszace si¢ do innego kanalu. Ten
problem moze by¢ czesciowo rozwigzany przez odpowiednie ustawienie
priorytetow komunikatéw w nadajniku. Zwigkszenie przepustowosci ztacza
MIDI mozna uzyska¢ m.in. stosujac filtracje komunikatow, ktére nie sa
rozpoznawane przez odbiorniki. Gtowne przyczyny op6znien w systemie
MIDI leza w samych instrumentach. Ilustracje tego problemu przedstawia
rysunek 7-32. Od czasu nacis$nigcia klawisza do chwili rozpoczgcia generacji
dzwigku (w tym samym instrumencie) uptywa 5 do 10 ms. Jedna z przyczyn
tego zjawiska jest sekwencyjne przeszukiwanie klawiatury w instrumencie.
Wykrycie naci$nigcia klawisza musi zosta¢ zamienione na odpowiedni
komunikat MIDI. Z kolei odebrany przez urzadzenie podrzgdne komunikat
musi zosta¢ zinterpretowany i wykonany, co trwa kolejne 5 do 10 ms.
A zatem, nawet przy tak prostym potgczeniu dwoch urzadzen wystepuja
zauwazalne op6znienia. Opisane zjawisko ma charakter staty, indywidualny
dla danego instrumentu, dzigki czemu moze by¢ kompensowane przez
stosowanie w sekwencerach ujemnych opoznien S$ciezek. Co wiecej,
zjawisko to moze zosta¢ wykorzystane do roztadowywania kolejek
komunikatow w nadajniku poprzez rozitozenie chwil ich wyslania w taki
sposob, aby odpowiednia reakcja na nie nastgpowata synchronicznie. W tym
samym celu stosuje si¢ niekiedy specjalne linie opozniajace.

Najwieksze opOznienia powstaja przy zastosowaniu tancuchowego
potaczenia urzadzen MIDI z wykorzystaniem wyj$s¢ MIDI THRU, jak na
rys. 7-33. Dzieje si¢ tak m.in. na skutek zastosowania optoelektroniczne;j
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izolacji pomiedzy urzadzeniami. W celu wyeliminowania tego zjawiska
stosuje si¢ rozgatezniki sygnatu MIDI (THRU Box). Wszystkie urzadzenia
otrzymujg wtedy sygnal rownoczesnie, przy czym jest on opdzniony
w stosunku do sygnatu nadawanego o czas opoOznienia rozgaleznika tj.
o ok. 3 ms.

MIDI MIDI
OUT IN
(¢] o 0 [e)
069 \0o 2
| glosy
wewnetrzne
mikro- o > mikro- >
procesor - procesor
gtosy
wewnetrzne
=
5-10 ms 0,26ms/bajt 5-10 ms

Y

< e |
e L L

Rys. 7-32. Powstawanie op6znien w instrumentach

Na rysunku 7-34 przedstawiony zostal przyktadowy system, ktory
zostat zaprojektowany z mysla o nagrywaniu w czasie rzeczywistym muzyki
elektronicznej. Przy projektowaniu systemu z rys. 7-34 zostaly
uwzglednione nastepujace wymagania:

e mozliwo§¢ odtwarzania calo$ci przygotowanej sekwencji bez
dogrywania

e indywidualne przetwarzanie sygnatdow pochodzacych z kazdego
syntetyzera

e synchronizowana muzyka zmiana parametrow procesorow

e mozliwo$¢ gry "na zywo" w czasie odtwarzania sekwencji

W omawianym przyktadzie automat perkusyjny jest synchronizowany
z zapisanym na tasmie tonem synchronizujacym (funkcja Sync-to-tape
automatu perkusyjnego) 1 dostarcza sygnatlu odniesienia czasu dla
sekwencerow. Krosownica 10x10 umozliwia sterowanie wielu instrumentow
przez zwielokrotnione wyjscie sekwencera. Zwielokrotnianie sygnatow
MIDI pozwala na zmniejszenie opOznien sygnaldow (poprzez réwnolegle,
anie szeregowe polaczenie urzadzen). Drugi sekwencer automatyzuje
sterowanie procesorami dzwigku, dzigki czemu sekwencer gldwny jest mniej
obcigzony. W opisanym systemie dzwigki syntetyczne nie muszg by¢
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zapisywane na tasmie, dzigki czemu $lady magnetofonu wielo§ladowego
moga by¢ wykorzystane do dogrania instrumentéw naturalnych lub gltosow
solistow. Pomimo licznych ograniczen, wynikajacych gléwnie z malej
przeplywnos$ci binarnej, system MIDI znalazt zastosowanie rowniez do
automatyzacji konsolet mikserskich. Zagadnienia zwigzane z automatyzacja
stolow rezyserskich bedg doktadniej omowione w par. 7.3.

Z nadajnika MIDI

opbznienie opdznienie opdznienie opodznienie opodznienie
0ms 3ms 6ms 9 ms 12ms
our IN  THRU IN  THRU IN  THRU IN  THRU
o © o ofo o o oo o o olfo o o offo o
009 209Y[\0o0 009\ 0 009\0o0

Rys. 7-33. Powstawanie op6znien w tancuchu urzadzen MIDI

Roézni  producenci urzadzen studyjnych w odmienny sposob
wykorzystuja mozliwosci standardu MIDI. W najprostszym przypadku
poszczegblne regulatory ustawiane sa komunikatami Continuous Control.
Z uzyciem opcji Running Status mozliwe jest wystanie ok. 1500 komend na
sekundg przy rozdzielczosci 128 krokow. System MIDI umozliwia uzycie
komunikatow Continuous Control parami, co zwigksza rozdzielczos¢ do
16384 krokow przy przeptywnosci ok. 750 komend na sekundg. Wigcej
mozliwosci daje projektantom systemow wykorzystanie komunikatow
System Exclusive. Najkrotsza komenda zajmuje 5 bajtow, co oznacza
przeplywno$¢ 600 komend na sekundg. Przeptywno$¢ ta moze zostaé
zwigkszona przez uzycie komend System Exclusive rozciagnietych w czasie,
wewnatrz ktorych moga by¢ przesylane pojedyncze bajty realizujace
pojedyncze komendy. Wysyltajac nagtowek i status End of Exclusive co kilka
sekund mozna wewnatrz komunikatow osiggnaé przeptywnos¢ ok. 3000 B/s.
Przy uzyciu typowego sekwencera mozliwe jest uzyskanie rozdzielczosci
128 krokéw (pojedynczy komunikat Continuous Control), za§ przy
zastosowaniu oprogramowania dedykowanego rozdzielczo$¢ moze osiggnaé
256 krokéw (przy zastosowaniu kombinacji komunikatow Continuous
Control i System Exclusive).
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Rys. 7-34. Przyktadowa konfiguracja studia nagran (tzw. MIDI-studio)
MIDI FX - procesor dzwigku sterowany kodem MIDI
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7.2.3 Standard EsBus

Standard EsBus zostal stworzony glownie do celéw sterowania
urzadzeniami studia nagran. Jest oparty na koncepcji "inteligencji
rozproszonej", zgodnie z ktéora kazde kontrolowane lub kontrolujace
urzadzenie jest dotaczone do systemu za pomocg "inteligentnego" interfejsu,
ktorego zadaniem jest wykonywanie wszystkich lokalnych operacji
zwigzanych z wykonaniem zadanego polecenia. Inteligentny interfejs nosi
w systemie ESbus nazwe¢ doplywu (ang. tributary). Zastosowanie tzw.
rozproszonej inteligencji stwarza uzytkownikowi szereg mozliwos$ci np.:

e mozliwo$¢ dokonywania zmian konfiguracji systemu w czasie pracy

e niskg awaryjno$¢ (uszkodzenie pojedynczego elementu nie wpltywa na
pracg catosci systemu)

e redukcje liczby polecen krytycznych czasowo

e niezalezno$¢ systemu od typu urzadzen

7.2.3.1 Architektura systemu ESbus

Podstawowa jednostka funkcjonalng systemu jest sie¢ lokalna.
Gtowne elementy systemu zostaly przedstawione na rysunku 7-35.

< szyna fgczgca >
tacznik tacznik
Brama
Sterownik Brama
szyn
L Sterownik
szyny
Doptyw . ?Z;an'a Doptyw
Urzadzenie Intertejsu szyny Urzgdzenie
sterowane interfejsu sterowane
Doptyw
Urzgdzenie
Doptyw sterowane Doptyw Doplyw
Urzgdzenie Urzadzeni P
sterowane rzgazenie Urzadzenie
sterowane sterowane
sie¢ lokalna w konfiguraciji sie¢ lokalna w konfiguraciji
wielopunktowej punkt-punkt

Rys. 7-35. Schemat systemu ESbus (przedmiotem specyfikacji standardu ESbus sg elementy
zaznaczone szarym kolorem)
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Szyna interfejsu jest sprzgtowym kanatem komunikacyjnym,
w ktorym komunikaty sg przesylane z szybko$cig 38,4kbit/s pomiedzy
doplywem a kontrolerem szyny. Standard transmisji jest zgodny z normag
RS422. Transmisja odbywa si¢ w trybie dupleksowym. Dlugosé
dwuparowego przewodu nie powinna przekracza¢ 1220 m.

Kontroler szyny (ang. bus controller) jest elementem kazdej sieci
lokalnej. Jego zadaniem jest nadzorowanie komunikacji pomiedzy
pozostatymi urzadzeniami dolaczonymi do sieci lokalnej zgodnie
z przewidzianym protokotem nadrzednym (ang. Supervisory Protocol).
Kontroler szyny moze by¢ elementem urzadzenia peilnigcego w systemie
funkcje pomocnicze np. panelu sterujgcego. W sieci moze znajdowac si¢
tylko jeden aktywny kontroler, ale moze by¢ on wspdlny dla kilku sieci
lokalnych.

Doptyw stuzy do dolaczenia sterowanego urzadzenia do sieci. Moze
on by¢ jego integralng czescig lub osobnym urzadzeniem. Doptyw petni role
interfejsu sieciowego, ktérego zadaniem jest synchronizacja przeptywu
danych, wykrywanie bledow transmisji oraz przekazywanie komunikatow
sterujacych do i od sterowanego urzadzenia.

Szyna 1taczaca (ang. interconnection bus) umozliwia laczenie
poszczegblnych sieci lokalnych, dzigki czemu mozliwa jest wymiana
komunikatow pomiedzy doptywami znajdujacymi si¢ w roznych sieciach
lokalnych.

Brama (ang. gateway) jest elementem umozliwiajacym dotgczanie
sieci lokalnych do szyny taczacej. Spetnia ona funkcje¢ translatora pomiedzy
protokotami uzywanymi w sieci lokalnej i sieci globalne;.

Jak zaznaczono na rysunku 7-35, sie¢ lokalna moze by¢
zorganizowana jako wielopunktowa (ang. multipoint configuration) lub
posiada¢ wiele polaczen punkt-punkt (ang. point-to-point configuration).
W konfiguracji punkt-punkt szyna interfejsu pelni rolg pojedynczego kanatu
komunikacyjnego i jest polaczona tylko z jednym doplywem. Kontroler
szyny moze obstugiwac wigcej niz jedna szyng¢. Zaleta tego rozwiazania jest
szybkos$¢, gdyz mozliwy jest jednoczesny dostep do wszystkich urzadzen.
W konfiguracji wielopunktowej jeden aktywny kontroler szyny obstuguje
jedna szyne interfejsu, do ktorej moze by¢ dolaczony wiecej niz jeden
doptyw. Zaletg tej sieci jest prostota i niski koszt okablowania, jednak
zachodzi problem arbitrazu priorytetu komunikatow przesytanych przez
wspolny kanat. Wybodr konfiguracji zalezy od liczby dotaczonych urzadzen,
ich typu, $redniej dlugosci komunikatéw oraz wymaganego czasu reakcji
systemu.
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7.2.3.2 Architektura komunikatow sterujgcych

Opisujac  sktadni¢ komunikatoéw specyfikacja standardu ESbus
wprowadza pojgcie maszyny wirtualnej (ang. virfual machine), ktora jest
urzadzeniem logicznym skladajacym sie z jednego lub wiecej urzadzen,
a ktérej zachowanie jest reprezentatywne dla pewnej grupy urzadzen np.
magnetowidow.  Zastosowanie pojecia maszyny wirtualnej przy
definiowaniu komunikatow umozliwia stworzenie architektury niezaleznej
od typu urzadzen.

Komunikaty systemu ESbus zostaly podzielone na dwie kategorie:
nadzorujace (ang. supervisory) i sterujace (ang. control). Pierwsze stuza do
nadzorowania kanalu komunikacyjnego 1 zarzadzania przeplywem
informacji a drugie do zarzadzania funkcjami wykonywanymi przez
dotagczone urzadzenia. Klasyfikacja komunikatow sterujacych zostata
przedstawiona na rysunku 7-36.

Komunikaty
sterujgce
Komunikaty
maszyn
wirtualnych
Komunikaty Komunikaty Komur’nkaty Komunikaty
ustugowe . typow . :
wspolne . uzytkownika
systemu wirtualnych

Rys. 7-36. Komunikaty sterujace w standardzie ESbus

Komunikaty maszyn wirtualnych (ang. virtual machine messages) sa
uzywane do przekazywania komend i odpowiedzi pomiedzy maszynami
wirtualnymi. Komendy sa wysylane przez urzadzenie sterujgce i powoduja
wykonanie okreslonego dziatania lub wystanie odpowiedzi przez urzadzenie
sterowane. Zbior komunikatow maszyn wirtualnych jest podzielony na
podzbiory komunikatéw specyficznych dla odpowiednich typdéw maszyn
wirtualnych np. magnetowidy, magnetofony wielos§ladowe. Kazdy taki
podzbidr nazywany jest dialektem. Komunikaty wspdlne (ang. common
messages) sa zarezerwowane dla gltéwnych funkcji systemu np. restart,
wzorzec czasu. Wystepuja one we wszystkich dialektach, chociaz nie
w kazdej grupie musza by¢ implementowane. Komunikaty typow



Zapis cyfrowy i studyjna technologia nagran 431

wirtualnych (ang. #ype specific messages) stuza do realizacji funkcji
specyficznych dla kazdej grupy maszyn wirtualnych. Komunikaty
uzytkownika (ang. user-defined messages) umozliwiaja realizacj¢ polecen
zwigzanych z konkretnym typem urzadzenia (producent, model, wersja itp.).
Komunikaty ustugowe systemu (ang. system service messages) sa to
wszystkie pozostale komunikaty sterujace. Stuzg do zarzadzania
wykonywaniem funkcji systemowych.

7.2.3.3 Protokot transmisji w standardzie ESbus

Protokot jest ciagiem znakow stosowanych w celu wymiany
komunikatow pomiedzy kontrolerem szyny a doplywami, zabezpieczenia
transmisji przed bledami oraz nadzoru nad wykorzystaniem kanatu. Dla
identyfikacji doptywoéw wspotpracujgcych z kontrolerem szyny w systemie
ESbus przewidziany zostal system adresow. Adres doptywu sklada sie
z dwoéch bajtow ale jest kodowany za pomocag 13 bitéw, stad w systemie
ESbus mozliwe jest adresowanie 8064 doplywow. Kazdy doptyw posiada
dwa adresy: selekcyjny (ang. select) 1 zasobowy (ang. pool). Adres
selekcyjny wskazuje aktywny doplyw w sieci a adres zasobowy jest
stosowany w celu uzyskania informacji o statusie. Jeden dwubajtowy adres
zostal zarezerwowany jako wywotujacy wszystkie doptywy (ang. all-call
select adress). Po wystaniu takiego adresu wszystkie doptywy dotaczone do
wielopunktowego systemu jednocze$nie odbierajg i realizujg przesytane
polecenie. Kazde zrodlo moze zosta¢ dotaczone do jednej lub wigcej ze
127 grup. Kazda grupa posiada swoj adres selekcyjny grupy (ang. group
select address), ktory powoduje wybranie wszystkich doptywoéw nalezacych
do wybranej grupy.

W systemach, w ktorych pracuje kilka urzadzen transportowych
(magnetofony, magnetowidy) istnieje problem ich synchronizacji. Wiodaca
na rynku producentdéw synchronizatoréw firma Audio Kinetics wprowadzita
w 1990 roku wilasng implementacje standardu ESbus, pod nazwa Es.Lock
1.11. System ten jest modutowym systemem, dla ktérego zaprojektowano
wiele interfejsow co umozliwia zrealizowanie dowolnego sposobu
sterowania. Zasad¢ tworzenia sieci lokalnej w systemie ES.Lock
przedstawiono na rysunkach 7-37 do 7-40. W poréwnaniu do standardu
ESbus w standardzie ES.Lock wprowadzone zostaly 4 dodatkowe linie
sygnatowe:

e Time Line Bus - linia dzigki ktorej zostaty wyeliminowane ograniczenia
zwigzane z konwencjonalnymi systemami synchronizacji, w ktorych
wszystkie transporty podrzedne oczekujg az do chwili, gdy transport
nadrzedny zostanie wlaczony 1 zacznie produkowaé poprawny,
wzorcowy kod czasowy. W standardzie ES.Lock zostal wprowadzony
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praktycznie nieskonczenie szybki wirtualny transport nadrzedny (ang.
virtual master). Jest to program komputerowy, generujacy sygnat
synchronizujacy do ktorego dostosowuja sie¢ wszystkie urzadzenia
rzeczywiste. Czas synchronizacji systemu (ang. system lock time) jest
roOwny czasowi synchronizacji najwolniejszego transportu. Jako sygnat
odniesienia stuzy cigg impulséw ktore moga odpowiada¢ np. impulsom
tachometrycznym, impulsom synchronizacji wideo. Sygnat odniesienia
jest stabilizowany rezonatorem kwarcowym, zatem jest pozbawiony
drzenia i kotysania

Frame Bus - linia rozprowadzajaca impulsy synchronizacji wideo lub
impulsy ramek, przez co wyeliminowana jest konieczno$¢ tworzenia
oddzielnego okablowania dla impulséw synchronizacji. Sygnat tej linii
moze stuzy¢ jako wzorzec dla linii Time Line Iub generatora

Timecode Bus - linia rozprowadzajaca sygnat kodu czasowego, ktorego
zroédlem moze by¢ dowolny transport lub generator. Sygnal ten moze
by¢ tez wykorzystywany przez urzadzenia nie korzystajace z systemu
ESbus, np. konwertery kodu MTC (Midi Time Code)

Crash Record Bus - linia wprowadzona gtéwnie z mysla o nagraniach
z uzyciem magnetofonow wielo§ladowych.

Transport 1 Transport 2 Transport 3

Kod czasowy Kod czasowy

ESbus ESbus
ESbus

\ 4

Kontroler

Rys. 7-37. Synchronizacja transportow w systemie ES.Lock
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Synchronizator

ESbus ESbus
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Rys. 7-38. Synchronizacja transportéw z wykorzystaniem dodatkowych
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Rys. 7-39. System ES.Lock w rozleglym studiu nagran
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Rys. 7-40. Integracja sterowania w systemie ES.Lock

7.2.4 Synchronizacja cyfrowego sygnalu fonicznego

Cyfrowy sygnat foniczny z reguly wystepuje w postaci szeregowej.
Jego przesylanie, badz rejestracja opieraja si¢ na transmisji asynchroniczne;j.
Zdekodowanie tego typu transmisji po stronie odbiorczej wymaga zatem
odtworzenia sygnatlu taktujacego. Najczesciej stowo synchronizacji (patrz
rys. 7-41), po jego zdekodowaniu nie stuzy bezposrednio do regeneracji
zegara lecz jest wykorzystywane do uformowania impulsu kontrolnego,
ktory steruje petla PLL, generujaca zregenerowany sygnat taktujacy.

s | DANE  |s]| DANE s | DANE |
bit 24 bit 24 bit 24

Rys. 7-41. Polozenie impulséw synchronizujacych w ramkach
przyktadowego kodu transmisyjnego

Minimalizacja wptywu wahan predkosci nosnika nastgpuje dzieki
wykorzystaniu uktadu buforowego (rys. 7-42), ktoéry wspdlpracuje
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z serwomechanizmem (rys. 7-43). Zbyt wolny przesuw no$nika powoduje
opréznienie bufora, za$ zbyt szybki przesuw spowoduje, ze bufor taktowany
zegarem kwarcowym przepelni si¢. Stan bufora, wplywajac na
serwomechanizm, spowoduje powrdt do wiasciwej predkosci przesuwu
nosnika. W ten sposob uzyskuje si¢ doktadno$¢ szybkosci odczytywania
probek rowng doktadnosci kwarcowego zegara odczytu. Dodatkowy uktad
kontroli prgdkosci obrotowej stosowany w serwomechanizmach zapobiega
oscylacjom predkosci przesuwu nosnika. Serwomechanizmy sg stosowane
nie tylko do kontroli predkosci przesuwu nosnika lecz takze do sterowania
uktadami optycznymi w cyfrowych urzadzeniach do rejestracji dzwigku.

| \V/

we danych wy danych
separator
— synchronizacji BUFOR odczyt
pusty | pelny
serwomechanizm kwarc

zegar odczytu

Rys. 7-42. Zasada sterowania serwomechanizmem

napiecie sterujgce:
U, + Ux— dla przypadku ,,bufor pusty”
lub4 U, — Ux - dla przypadku ,,bufor pelny”

silnik

. (oo }—

uktad rozniczkujgcy

Rys. 7-43. Przyktad serwomechanizmu. Silnik nap¢dza mechanizm przesuwu nosnika
ijednoczesnie pradnicg tachometryczna, ktorej napigcie stuzy do kontroli obrotéw w sytuacji,
gdy uktad elektroniczny nie podaje aktualnie impulsow sterujacych o napigciu Ux
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7.3 Komputeryzacja procesu realizacji nagran

7.3.1 Wspélczesne studio nagran

Podstawowymi czynnikami ksztaltujgcymi organizacje wspotczesnego
studia nagran, a tym samym decydujgcymi o zadaniach rezysera dzwigku sg:
e sposob synchronizacji urzadzen w studiu nagran,

e liczba kanatow wykorzystywanych w produkcji nagran muzycznych,

e stopien automatyzacji procesu produkcji nagran muzycznych,

e integracja systemOéw miksowania dzwigku z systemami rejestracji
i montazu dzwigku,

e wymiana informacji pomig¢dzy studiami nagran za posrednictwem sieci
Internet lub ISDN (ang. Integrated Services Digital Network).

Synchronizacja urzadzen odgrywa wazng role w organizacji
wspotczesnego studia nagran. Moze by¢ ona stosowana np. do polaczenia
dwach lub wigcej magnetofonow w jeden system o wigkszej liczbie §ladow.
Synchronizacja opiera si¢ wowczas na kodzie SMPTE zapisanym na
poszczegdlnych magnetofonach, synchronizatorze oraz wzajemnej relacji
typu Master-Slave pomiedzy magnetofonami. System taki moze by¢
sterowany zdalnie z centralnego panelu kontrolnego, a zatem jest systemem
sterowania opartego na scentralizowanej kontroli wszystkimi urzadzeniami
w studiu. Synchronizacja moze by¢ roéwniez stosowana do polaczenia
magnetofonu z sekwencerem MIDI. Ze wzgledu na fakt, iz sekwencery
MIDI pracujg w srodowisku omoéwionego w par. 7.2.2. kodu czasowego
MTC (ang. Midi Time Code), to ich wspdlpraca z magnetofonem wymaga
konwersji kodu SMPTE na kod MTC za pomoca konwertera SMPTE-MTC.
Urzadzenie to jest zwykle zintegrowane we wspolnej obudowie
z synchronizatorem i dostepne w studiu nagran.

Wykorzystanie sekwencera MIDI w studiu nagran otwiera szerokie
mozliwosci w dziedzinie produkcji nagran muzycznych. Istnieje bowiem
szereg urzadzen, takich jak syntetyzery, samplery, procesory efektow,
procesory dynamiki, a nawet konsolety mikserskie, ktore moga by¢
sterowane za pomoca kodu MIDI wysylanego z sekwencera. Istnieja
rowniez systemy automatyzacji stotdéw rezyserskich, ktore moga
funkcjonowaé bez udzialu sekwencera, w oparciu o przesylanie kodu
czasowego SMPTE lub MTC z magnetofonu wielosladowego. Niektore
znich nie sg w stanie sterowaé parametrami zewnetrznych procesorow
(pogtosowych i efektowych) poprzez lacze MIDI, musza wigc w tym celu
wspotpracowac z sekwencerem.

W celu zrealizowania nagrania o odpowiedniej wartosci artystycznej
we wspodlczesnym studiu nagran czg¢sto stosowana jest znaczna liczba
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niezaleznych kanalow, tzn. 56 i wigcej. Liczba ta obejmuje $lady
pochodzace z magnetofonu wielosladowego, tzw. §lady wirtualne oraz linie
powrotow z procesorow efektow. Tak duza liczba kanatow musi znalez¢ swe
odzwierciedlenie w wyposazeniu stotéw rezyserskich. Przyktadowe
konfiguracje wybranych analogowych konsolet mikserskich przedstawiono
w Tab. 7-6, za$ konsolet cyfrowych w Tab. 7-7.

Tab. 7-6. Przyktadowe konfiguracje analogowych konsolet mikserskich

Nazwa konsolety Producent Liczba kanatow
Topaz Soundtracs 72
DC2000 Soundcraft 82
Solitaire Soundtracs 88
SL 9000; Solid State Logic 96
Big Amek 104
Merlin D&R 122

Tab. 7-7. Przyktadowe konfiguracje cyfrowych konsolet mikserskich

Nazwa konsolety Producent Liczna kanatow
ProMix 01 Yamaha 20
DMC1000 Yamaha 22

02R Yamaha 40
Axiom Solid State Logic 96
MC80 Lawo 120
D940 Studer 160

Capricorn AMS Neve 256

Kolejnym czynnikiem rzutujacym na organizacj¢ pracy realizatora
dzwigku przy wspoétczesnej produkceji nagran muzycznych sg wielo§ladowe
systemy cyfrowej obrobki dzwieku, oparte na wielo§ladowym zapisie na
twardych dyskach systemu komputerowego (patrz rys. 7-1). Sa one
powszechnie okreslane skrotem DAW (ang. Digital Audio Workstation).
Systemy te, ktore petnia funkcje wielosladowych magnetofonow cyfrowych,
sg jednocze$nie wyposazone Ww rozbudowane mozliwosci montazu
i miksowania dzwigku oraz cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Fakt
operowania na danych cyfrowych zapisanych na twardym dysku powoduje,
ze wszystkie wymienione powyzej funkcje sa mozliwe do osiggnigcia
w prosty sposob, a ich obsluga jest bardzo efektywna. Systemy DAW
charakteryzujg si¢ m. in. nastgpujacymi wtasnosciami:

e swobodny dostgp do dowolnego punktu materialu muzycznego - nie
wystepuje problem czasochtonnego przewijania tasmy,

e dowolne przesuwanie poszczegodlnych sladow wzgledem siebie - jest to
niemozliwe do osiggnigcia w przypadku magnetofonéw opartych na
tasmie magnetycznej,
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e rozbudowane czynnosci montazowe typu: ksztaltowanie obwiedni
amplitudy, wycinanie, przesuwanie 1 kopiowanie dowolnych
fragmentow sygnatu fonicznego w obrebie wszystkich sladow,

e mozliwo$¢ ksztaltowania czasu trwania fragmentu materiatu
muzycznego bez jego transpozycji widmowej,

e mozliwo$¢ dokonywania transpozycji fragmentu materialu muzycznego
bez wplywu na jego czas trwania,

e miksowanie dzwigku przy pomocy thumikéw  wirtualnych
(zobrazowanych  na  ekranie  monitora) lub  rzeczywistych
(umieszczonych na specjalnym panelu sterujacym).

Wymienione wilasciwosci systemow DAW przyczyniaja si¢ do tego,
ze systemy te sg czgsto okreslane mianem systemow nieliniowych o dostgpie
swobodnym (ang. Non-linear & Random Access).

Stosunkowo nowe, nie wykorzystywane wczesniej mozliwosci
w produkcji nagran muzycznych wnidst rozwdj sieci LAN i MAN, Internetu
oraz sieci ISDN (ang. Integrated Services Digital Network). Zwlaszcza sie¢
ISDN, z racji nie wystepowania w niej przerw w przeplywie danych,
znalazla szerokie zastosowanie w dziedzinie wymiany informacji pomiedzy
studiami nagran (patrz par. 7.3.4).

7.3.2 Automatyzacja stoléw rezyserskich

Wspolczesne stoly rezyserskie analogowe i1 cyfrowe wysokiej klasy sa
obecnie standardowo wyposazane w uktady automatyzacji. Proces obstugi
stohu rezyserskiego zalezy w duzym stopniu od typu uktadu automatyzacji,
czyli od zakresu operacji podlegajacych procesowi automatycznej rejestracji
i odtwarzania oraz od przyjetej filozofii systemu zgrywania (ang. mixdown)
1 zwigzanego z tym zestawu oferowanych mozliwo$ci. Umowng klasyfikacje
stotow rezyserskich przedstawiono na rys. 7-44.

Zanim jednak powstaly pierwsze uklady automatyzacji, w wielu
studiach nagraniowych, rozglo$niach radiowych oraz w wytworniach
filmowych, zainstalowane zostalty rozbudowane stoly rezyserskie, pod
wzgledem  parametrow tordw  akustycznych niewiele ustgpujace
wspotczesnym stotom rezyserskim, ktore ze wzgledu na liczbe elementow
regulacyjnych moga by¢ zakwalifikowane do grupy urzadzen o duzym
stopniu trudnos$ci obstugi, a co za tym idzie - do grupy stotéw mikserskich,
ktére powinny by¢ wyposazone w uktad automatyzacji. Jak pokazujga m.in.
prace projektowo-wdrozeniowe, zrealizowane w Katedrze Inzynierii
Dzwicku PG, rowniez tego typu stoly rezyserskie moga zostaé
zautomatyzowane, niejako w sposob wtorny, na zasadzie dobudowania
zewnetrznych systemow cyfrowych.
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STOLY REZYSERSKIE
A 4 A 4 A
tradycyjne zautomatyzowane zautomatyzowane
z krosownicg
A \ 4 A 4
sterowanie | automatyka wbudowany system | zserwo-
napigciowe | zewnetrzna komputerowy "] thumikami

Rys. 7-44. Klasyfikacja stolow rezyserskich

We wspodlczesnej technice Scieraja si¢ roézne tendencje rozwojowe
stolow rezyserskich. Wyrazne rozbieznosci pomiedzy poszczegdlnymi
producentami zaznaczyly si¢ w pdznych latach siedemdziesiatych, kiedy to
pojawity si¢ pierwsze studyjne magnetofony cyfrowe. Powstala wtedy idea
w pelni cyfrowego stolu rezyserskiego. Jedng z faz produkcji nagran
muzycznych technikg wielo§ladowa jest proces zgrywania. Polega on na
wlasciwym zsumowaniu zarejestrowanych na magnetofonie wielo§ladowym
glosow oraz sygnatdéw pochodzacych z innych zrédel (powrotow
z procesorow efektow i instrumentow MIDI) w celu otrzymania
stereofonicznego nagrania wysokiej jakosci. Nagranie to powinno
charakteryzowaé si¢ m. in.: odpowiednim wywazeniem poszczegdlnych
glosow (czyli odpowiednim zachowaniem proporcji pomigdzy nimi),
wlasciwym upoglosowieniem oraz prawidlowym rozkladem planow
dzwigkowych. Ponadto powinno ono odzwierciedla¢ rozmaite artystyczne
zamierzenia realizatora dzwigku (np. efekt ptynnego przenikania dzwigkow).
Osiagnigcie tych rezultatow wymaga od rezysera ciggtego manipulowania
regulatorami stotu mikserskiego kazdego z paneli (korekcja barwy,
panoramy, szerokos$ci bazy, polozenia thumikéw, kontrola przypisania
kanatu do grup) w czasie sesji zgraniowej. Dlatego, proces zgrywania moze
by¢ procesem programowanym, w taki sposob, aby zgranie przebiegato
automatycznie, nie absorbujgc w pelni uwagi realizatora, ktory zyskuje czas
na poprawianie szczegétow. Proces zgrywania przebiegajacy w sposob
zaprogramowany nazywa si¢ remiksem. Przed wlasciwa operacja remiksu
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musi zosta¢ wielokrotnie przeprowadzony remiks probny, aby inzynier
dzwigku okreslit, ktorych regulatorow pozycj¢ zamierza zmienia¢, w jakim
momencie i w jakim stopniu. O swobodzie dokonywania remiksu decyduja
mozliwosci techniczne studia, a w szczegdlnosci stopien automatyzacji stotu
rezyserskiego (konsolety). Zestawienie maksymalnej liczby nastaw, ktore
moga by¢ jednocze$nie zapisane w pamigci roéznych systemow
automatyzacji podano w Tab. 7-8.

Tab. 7-8. Mozliwosci dokonywania remiksu na r6znych konsoletach mikserskich

Maksymalna
Producent Nazwa konsolety | Typ konsolety liczba scen

Allen & Heath GS3V analogowa 33
Solid State Logic SL 9000j analogowa 40
Yamaha ProMix01 cyfrowa 50
Solid State Logic Axiom cyfrowa 64
Yamaha DMC1000 cyfrowa 64
Yamaha 02R cyfrowa 64
Yamaha DMP7 cyfrowa 99
Yamaha M2000 analogowa 128

Technica d. a. BV Lupa cyfrowa 1000

Zapamigtane w pamigci RAM konfiguracje moga zosta¢ objete
okreslonymi nazwami i w takiej postaci zapisane na twardym dysku lub
dyskietce w celu archiwizacji. Material ten stwarza realizatorowi mozliwo$¢
dokonczenia procesu zgrywania oraz montazu nagran w innym terminie.

Istotng tendencja, ktéra wyraznie zaznaczyla si¢ w ostatnich latach,
jest redukcja rozmiarow plyty czotowej stolu, przy rosnacej liczbie
obstugiwanych kanatow. Uzyskiwane jest to poprzez zastosowanie idei stotu
z przydzielaniem organdéw regulacyjnych. W stole rezyserskim tego typu na
ptycie czotowej znajduja si¢ regulatory w liczbie znacznie zredukowanej
w porownaniu z liczba fizycznie istniejacych w stole torow akustycznych
iich organéw regulacyjnych. Dostep do poszczegolnych paneli,
dokonywanie regulacji ich parametréw oraz odczytu stanu regulatoréw,
odbywaja si¢ po przydzieleniu danego toru do pewnego zestawu regulatoréw
na ptycie czotowej. W ten sposob zlikwidowano nadmiar powtarzajacych si¢
zestawdw regulatoréw, kosztem nieco mniejszej wygody, jesli chodzi
0 mozliwos¢ wizualnej kontroli stanu poszczegodlnych organdw regulacji.

W przypadku automatyzacji stolow rezyserskich wystepuja trzy typy
automatyzacji:
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a) Automatyczny zapis i odczyt pozycji wszystkich najwazniejszych
organow regulacji (ang.: Total Recall) - typ automatyzacji wprowadzony po
raz pierwszy przez brytyjska firme Solid State Logic

b) Automatyzacja  statyczna - rozwigzanie polegajace na
automatycznym zapisie stanu wszystkich regulatorow na zadanie operatora,
z mozliwoscig pozniejszego ich odtworzenia rowniez w  sposOb
automatyczny. Automatyzacja tego typu jest najczesciej stosowana w postaci
uktadu integralnie zwigzanego z konstrukcja stotu rezyserskiego, niemniej
jednak moze by¢ ona zrealizowana takze w oparciu o urzadzenie
zewngtrzne, w przypadku stotow pozbawionych wewnetrznego uktadu
automatyzacji, lecz wyposazonych w uktady wzmacniaczy sterowanych
napi¢ciem (ang. Voltage Controlled Amplifier-VCA)

c) Automatyzacja dynamiczna - rozwigzanie polegajace na cigglym
probkowaniu stanu wszystkich regulatorow, z szybko$cig zapewniajaca
quasi-ciggly odczyt stanu calego stolu rezyserskiego, oraz na zapisywaniu
wystepujacych zmian do pamigci ukladu sterujacego procesem
automatyzacji, ktorym najczgéciej jest specjalizowany uktad jedno- lub
wieloprocesorowy. Przy powtarzaniu zgrania odtwarzanie nastaw odbywa
si¢ automatycznie, przy czym operator ma mozliwos$¢ ingerencji w proces
powtornego zgrania, moze dokona¢ zmian, ktére zostang zapamigtane,
umozliwiajac tym samym kolejne zgranie i dalsze wprowadzanie zmian.
Rosngca liczba regulatorow poddawanych automatyzacji rodzi potrzebe
wzrostu szybkosci odczytywania pozycji regulatorow, co prowadzi do
koniecznosci stosowania coraz szybszych ukladéw mikroprocesorowych
oraz urzadzen im towarzyszacych. Rozwigzaniem eliminujgcym t¢ wade jest
system oparty o zestaw mikroprocesorow wolniejszych, zajmujacych si¢
obsluga mniejszej czgséci stotu rezyserskiego np. jednego toru, podlegajacych
kontroli mikroprocesora nadrzednego, ktory ulatwia wymiane danych
miedzy tymi mikroprocesorami, umozliwiajac przez to kontrole przebiegu
catego remiksu.

Automatyzacja statyczna i dynamiczna dotyczg stotéw rezyserskich,
wyposazonych albo w uktady VCA, albo w tlumiki napedzane
serwomechanizmami - serwottumiki (ang.: moving faders). W przypadku
automatyzacji stolow VCA, pozbawionych takich ttumikoéw, w procesie
remiksu pozycje regulatoréw przestajg odpowiadaé rzeczywistym poziomom
aktualnie ustawionym przez uklad sterujacy automatycznym procesem
zgrywania. Aby zlikwidowac te niedogodnos¢ stosowany jest dos$¢ czesto
dodatkowy odczyt aktualnej pozycji regulatorow realizowany przez linijke
swietlng, réwnolegla do traktu thumika albo wizualizacja potozen thumikow
na ekranie komputerowym.

Bardziej doskonatym z ergonomicznego punktu widzenia
rozwigzaniem jest stot rezyserski wyposazony w serwotlumiki. Wspolczesne
rozwigzania wykorzystuja sterowanie przy uzyciu slows o dtugosci 8 - 12
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bitow. Daje to rozdzielczosci odpowiednio 256 1 4096 pozycji, co przy
przyjetej 100 milimetrowej dlugosci szczeliny thumika daje doktadnosé
rzgdu odpowiednio 0,39 mm oraz 0,02 mm. Przy tego typu regulacji
mozliwe jest osiagnig¢cie doktadnosci programowanej regulacji, wynoszacej
0.1 dB. Czas przesuwania ttumika od jednej skrajnej pozycji do drugiej jest
rzedu 50 - 150 ms. Mozliwa jest praca ttumikéw w dwoch trybach. Pierwszy
z nich, tzw. tryb "czuty na dotyk" pozwala na wprowadzenie nowych danych
w trakcie dokonywania remiksu poprzez odlgczenie serwomechanizmoéw
thumika w chwili dotknigcia przez operatora czulej na dotyk gatki thumika.
Operator moze porownywac roznice pomiedzy poprzednim a aktualnym
potozeniem tlumika za pomoca wskaznikow S$wietlnych, co umozliwia
powtorzenie ruchow ttumika z poprzedniego zgrywania. Drugi tryb - tzw.
tryb "inteligentny" - polega na tym, ze gatka wywiera na palce operatora sitg
proporcjonalng do réznicy ustawien aktualnego i poprzedniego, co zwalnia
operatora od potrzeby obserwacji wskaznikow $wietlnych, utatwiajac tym
samym przeprowadzenie powtornego zgrania. Opcja ta jest istotna
szczegolnie w przypadku pracy przy udzwickowianiu filmu, gdzie operator
niejednokrotnie jest zmuszony skoncentrowac calg swojg uwage na ekranie,
w zwigzku z czym nie jest w stanie obserwowac¢ wskaznikow stolu
rezyserskiego.

Automatyzacja dynamiczna jest rozwigzaniem dos$¢ kosztownym.
Wynika to z konieczno$ci stosowania uktadow o duzej mocy obliczeniowej
oraz stosunkowo kosztownych serwotlumikow. Wiekszo$¢ systemow
automatyzacji dynamicznej, oprocz trybéw odczytu (Read) i zapisu (Write),
wykorzystuje dodatkowy tryb - uaktualniania (ang. Update, Trim, Modify
lub Offser). Opcja ta rézni si¢ od trybu Write tym, ze podczas operacji
korekcji poprzedniego remiksu nie jest, w przeciwienstwie do niego,
wykonywany bezposredni zapis do pami¢ci aktualnych pozycji fizycznego
thumika, lecz przeprowadzany jest ich zapis wzgledem potozen tego ttumika
podczas poprzedniego remiksu. W ten sposob, jezeli podczas trybu Update
realizator nie bedzie przesuwal tlumika, do pamigci zostang zapisane
warto$ci identyczne z wartosciami z poprzedniego remiksu, jesli nawet
thumik bedzie w najnizszej pozycji. Zaleta tego rozwigzania jest szczegolnie
widoczna w sytuacji, gdy ruch thumika podczas ostatniego zgrywania zostat
przeprowadzony poprawnie z wyjatkiem doboru bezwzglednego poziomu.
Aby zmieni¢ ten poziom, nie trzeba wowczas powtarza¢ ruchu regulatora, co
jest wymagane w trybie Write. W trybie Update wystarczy przesuna¢ thumik
do pozycji bedacej miarg pozadanego przesuniecia (offsetu).

Istniejg takze systemy, ktore umozliwiajg przeprowadzenie operacji
w trybie off-line. Spotykane sa przy tym nastepujace funkcje:
® Repeat - pozwala na skopiowanie fragmentu danych dotyczacych

potozen thumikéw lub automatyzowanych przyciskow wybranych
kanatéw pomiedzy dwoma punktami montazowymi do innego punktu.
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e Merge - umozliwia pobranie fragmentu danych wszystkich kanatow z
twardego  dysku  spomiedzy dwoch  punktow  montazowych
i wkomponowanie go w dane sterujace automatyka, przechowywane w
pamigci RAM;

e Shift - przesuwa fragment danych dotyczacych polozen ttumikéw lub
automatyzowanych przyciskow wybranych kanatéw pomiedzy dwoma
punktami montazowymi do innego punktu;

e FErase - pozwala na usuni¢cie fragmentu danych dotyczacych potozen
thumikéw Iub automatyzowanych przyciskéw wybranych kanatow
pomigdzy dwoma punktami montazowymi;

e  Swap - umozliwia wymiane danych dotyczacych potozen thumikéw lub
automatyzowanych  przyciskéw  spomiedzy  dwéch — punktow
montazowych pomigedzy dwoma dowolnie wybranymi kanatami;

e Copy - pozwala na skopiowanie fragmentu danych dotyczacych potozen
thumikéow lub automatyzowanych przyciskow spomigdzy dwoch
punktow montazowych z jednego kanatu do drugiego;

e Trim - dodaje do danych dotyczacych potozen ttumikow wybranych
kanatow staly offset z zakresu +/-99 dB.

Jak pokazano w par. 7.2.2.3, istnieje mozliwos¢ wykorzystania kodu
sterujacego MIDI do sterowania urzadzeniami fonicznego studia nagran.
Automatyzacja konsolet mikserskich przy wykorzystaniu systemu MIDI
realizowana jest w kilku zakresach. Najprostszym przypadkiem sa
urzadzenia do automatyzacji wlgczania i wylaczania toréw fonicznych np.:
wejs¢, przestan, powrotow itp.. Informacja o stanie wszystkich torow
przechowywana jest w pamigci wewnetrznej jako grupa (scena). Pamigc
wewnetrzna moze zawiera¢ od 16 do 128 scen, ktére mogag byc
przywolywane za pomocag komend MIDI (typu Program Change).
Zawarto$¢ pamicci moze by¢ przechowywana na dysku komputerowym
iprzestana do urzadzenia za pomoca komunikatow System Exclusive.
Bardziej zaawansowane systemy umozliwiaja zapamigtywanie potozen
thumikoéw. Realizacja tego zadania moze odbywaé si¢ na dwa sposoby.
Systemy typu "Snapshot" umozliwiajg zapamigtanie potozenia wszystkich
thumikéw w danym momencie jako grup i przywotywanie poszczegodlnych
stanow za pomocg komend MIDI typu Program Change. Niektore systemy
umozliwiajg programowanie czasow przenikania dzicki czemu przejscia
pomigdzy scenami sa ptynne. Bogatsze mozliwosci oferuja systemy z ciagla
(dynamiczna) kontrola potozenia ttumikéw. Zmiany potozenia thumikow
przesylane sg za pomoca komend MIDI Program Change lub jako komendy
Note, w ktorych numer nuty odpowiada numerowi tlumika a parametr
szybko$¢ oznacza jego potozenie. Kolejnym krokiem w automatyzacji jest
mozliwo$¢ zapamigtywania i sterowania pozostatymi parametrami stotu
rezyserskiego, takimi jak panorama czy korekcja barwy (dostepne w opcji
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Total Recall). Mozliwosci standardu MIDI sg wystarczajace, by kazdemu
regulatorowi przypisa¢ unikatowa komend¢ Note lub Program Change.
Zarzadzanie systemem miksujacym odbywa si¢ przy tym za pomoca
oprogramowania. W prostych systemach typu "Snapshot" zasadnicza czg$é
oprogramowania znajduje si¢ wewnatrz urzadzenia sterujacego. Do obshugi
komunikatow MIDI wystarcza standardowe oprogramowanie. Bardziej
wyrafinowane systemy sa dostarczane wraz z dedykowanym
oprogramowaniem, umozliwiajagcym wizualizacj¢ potozenia thumikéw,
warto$ci kodu czasowego, statusu toru itp. Oprogramowanie to jest
w zasadzie odmiang sekwencera MIDI, rozbudowanego o narzedzia
remiksu. Pomimo, iz wiele sekwencerow oferuje bogate mozliwosci tgcznie
z programowanymi thumikami wirtualnymi, ich stosowanie moze
w konkretnych przypadkach rodzi¢ nieoczekiwane trudnosci. Problemy takie
powstaja w przypadku systemow sterowanych komunikatami Note.
Sekwencer musi mie¢ mozliwo$¢ $ledzenia komunikatow Note wraz
z parametrem szybkos$¢. Ponadto mikser nie powinien wysyta¢ komunikatu
Note OFF po komunikacie Note ON. W przeciwnym wypadku sekwencer
moze nie odtwarza¢ stanu. Sytuacja taka powoduje jednak, ze nuty moga
mie¢ nieskonczona dlugo$¢é, co nie jest akceptowalne przez niektore
sekwencery.

Problem automatyzacji  tradycyjnych, analogowych  stotow
rezyserskich wiaze si¢ z uwarunkowaniami natury ekonomicznej i wynika
z wysokiej ceny urzadzen rezyserskich oraz z trudnosci zwigzanych
z montazem tego typu urzadzen w studiu. W tych warunkach ekonomicznym
rozwigzaniem problemu unowocze$nienia stotu rezyserskiego moze byé
instalacja zewnetrznego systemu komputerowego, ktorego zadaniem jest
testowanie charakterystyk poszczegoélnych kanalow stolu rezyserskiego
irejestracja  uzyskiwanych  wynikéw na dysku komputerowym.
Problematyka ta byla przedmiotem badan Katedry Inzynierii Dzwicku PG,
ktére doprowadzity do rozwoju koncepcji tego typu automatyzacji.
Automatyzacja tradycyjnego stolu rezyserskiego, przy wprowadzeniu ktorej
nie przewiduje si¢ dokonywania jego gruntownych przerobek, moze
zapewni¢ realizacj¢ jedynie pewnej czgsci udogodnien oferowanych przez
rozbudowane uktady automatyzacji. Wynika to z faktu, iz tradycyjne stoty
rezyserskie pozbawione sg najczesciej uktadow wykonawczych, przydatnych
z punktu widzenia automatyzacji procesu zgrywania, takich serwottumiki,
czy tez elektronicznie sterowane uktady komutacji kanatéw. Tym niemniej,
z punktu widzenia operatora obslugujacego rozbudowany stot rezyserski,
wyposazony w setki regulatorow, bardzo przydatny jest system
umozliwiajagcy zapisanie stanu nastaw regulatorow na dysku, w celu
pOzniejszego r¢cznego ich  odtworzenia. Proces ten polega na
automatycznym zapisie stanu wszystkich regulatoréw przy pomocy pomiaru
charakterystyk poszczegoélnych torow za pomoca specjalnego sygnatu
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testowego, przenoszonego tym samym torem, ktérym transmitowane sa
sygnaty foniczne ze studia. Odtworzenie nastaw odbywa si¢ w takim
przypadku rgcznie na podstawie wykonanego wczesniej  zapisu,
zachowywanego na dysku komputerowym.

7.3.3 Cyfrowy montaz nagran

Montaz nagran jest podstawowa operacja studyjnej technologii
nagran. Technika cyfrowego montazu nagran pomimo stosunkowo
niedtugiego okresu swego rozwoju osiggneta obecnie bardzo wysoki stopien
zaawansowania. W niniejszej pracy mozliwe bedzie jedynie ogolne
przedstawienie wybranych aspektow tego zagadnienia i dokonanie krotkiego
przegladu istniejacych rozwigzan. Umowng klasyfikacj¢ rodzajow montazu
nagran przedstawiono na rys. 7-45.

MONTAZ NAGRAN

v v v

montaz zapisu montaz zapisu montaz +
ta$mowego dyskowe go postsynchronizacja
v
v 3 P zuzyciem »| system wizyjno-
komputera foniczny
montaz kopiowanie
przezcigcie ta$my - -
ta§my zapis g zapis
magnetooptyczny magnetyczny

Rys. 7-45. Typy montazu nagran

Problem montazu audycji zarejestrowanej cyfrowo zaistnial od
momentu opracowania i praktycznego wdrozenia pierwszego magnetofonu
cyfrowego. Udoskonalenie magnetofonu studyjnego, ktory w wersji
cyfrowej stal si¢ rejestratorem dzwigku o niepordwnanie wyzszych
parametrach, niz jego analogowy poprzednik, wywotato jednak potrzebe
opracowania zupetlnie nowej technologii montazu nagran, gdyz tasma
magnetyczna zapisana cyfrowo nie moze by¢ montowana w sposob rownie
latwy 1 efektywny, jak tasma z zapisem analogowym. Wystapienie tak
wyraznych i pilnych potrzeb w zakresie technologii studyjnej doprowadzito
w  krotkim czasie do powstania nieznanych przedtem rozwigzan
technicznych, w zakresie montazu audycji.

Systemy montazu audycji fonicznych, czyli tzw. edytory, sa obecnie
powszechnie wykorzystywane w dziedzinach postprodukcji fonicznej
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1 wizyjnej, w wielosladowej realizacji nagran fonicznych oraz w procesie
przygotowywania materialu fonicznego dla potrzeb jego powielania na
ptytach i kasetach cyfrowych (ang. mastering). Ponadto edytory cyfrowe
znalazly zastosowanie w technice realizacji audycji nadawanych ze studia
radiowego, a takze w trakcie montazu oraz rekonstrukcji analogowych
nagran fonicznych.

Pierwsze magnetofony cyfrowe wykorzystywaly do zapisu informacji
kodowych $ciezki wizyjne magnetowidow typu U-Matic. Zastosowanie tego
typu rozwiazania praktycznie uniemozliwito efektywny montaz audycji na
drodze ciecia i klejenia taSmy magnetycznej. Cigcie taSmy zaburza bowiem
rytm impulséw synchronizacji, ktére steruja praca serwomechanizmu
naprowadzajacego glowice na odczytywane mikro-§ciezki z zapisem.
Ztagodzenie skutkow takiego zaburzenia rytmu synchronizacji metodami
elektronicznymi, jakkolwiek mozliwe, nie rozwigzuje problemu montazu
sekwencji zapisanych na tej samej ukos$nej Sciezce wizyjnej, czego
rezultatem jest ograniczenie rozdzielczo$ci czasowej montazu. Bardzo
powaznym problemem jest zagadnienie mozliwosci odszukania punktow
montazowych, tj. konca sekwencji poprzedzajacej montaz i poczatku
sekwencji domontowywanej. Ograniczenia wynikaja w tym wypadku
z niemozliwosci bezposredniego odstuchu materialu w zwolnionym tempie
lub w bardzo krotkich fragmentach wokot przewidywanego punktu
montazowego. W koncowej fazie wyboru punktu cigcia taSmy analogowej
mozliwe jest poruszanie szpulami tradycyjnego magnetofonu studyjnego
w obie strony i jednoczesny odstuch towarzyszacych temu dzwickow
w zwolnionym tempie do przodu i wstecz, co wydatnie ulatwia wybor
punktu montazowego. Magnetofony cyfrowe dowolnego typu, nie tylko
wspomniane, bazujace na wykorzystaniu magnetowidow, nie pozwalaja na
taka mozliwos¢ ze wzgledu na konieczno$¢ odtwarzania danych w tempie
okreslonym czgstotliwos$ciag probkowania uprzednio zapisanego sygnatu
iw okreSlonym porzadku umozliwiajacym prawidlowe dekodowanie
informacji. Montaz tradycyjny poprzez cigcie tasmy bylby zatem w tym
przypadku taczeniem fragmentow nagran w punktach okreslonych z dosé
duzym i przypadkowym rozrzutem. Tym niemniej, montaz taki moze by¢
stosowany w odpowiednio dlugich przerwach pomiedzy nagranymi
fragmentami audycji. Dodatkowa okolicznos$cia, ktora utrudnia efektywny
montaz przez cigcie taSmy jest wykorzystywanie przy zapisie przeplatania
blokéw (interleaving), ktore nalezy do metod protekcji zapisu
magnetycznego (patrz roz. 5). Uktady dekodowania w torze odczytu
magnetofonu powinny wspomaga¢ na drodze -elektronicznej montaz
mechaniczny poprzez zdekodowanie przeplecionych blokéw po obu
stronach punktu montazowego i dokonanie ptynnego miksowania obu
fragmentow audycji wokot punktu montazowego.
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Osobnym problemem jest montaz audycji zarejestrowanej na
cyfrowych dyskach magnetycznych lub optycznych z  zapisem
jednorazowym albo wielokrotnym. Efektywny system montazu dzwicku
powinien charakteryzowac si¢ nastgpujacymi parametrami:

e nieskomplikowana 1 szybka lokalizacja punktow montazowych
z doktadnosciag co najmniej 10 ms,

e mozliwo$¢ dokonania montazu w dowolnym miejscu nagrania, nie tylko
w przerwach pomiedzy fragmentami audycji,

e brak niepozadanych efektow  dzwigkowych przy  odstuchu
zmontowanych fragmentow.

W celu okreslenia potrzeb w zakresie mozliwosci montazowych
przydatne jest rozwazenie nastgpujacych typdw montazu:

e wtracenie sekwencji (ang. insert),

e wyciecie fragmentu z potgczeniem konca sekwencji poprzedzajacej
1 poczatku nastgpnego odcinka audycji (ang. tightening up),

e czesciowe polgczenie fragmentdw tej samej audycji nagranej na roznych
sciezkach magnetofonu wielo§ladowego w celu zwolnienia miejsca na
sciezkach (ang. track assembly),

o "sklejenie" fragmentu audycji z odcinkow nagranych w rdéznych
miejscach tasmy lub pochodzacych z réznych zrodet sygnatu, tzn. np.
z kilku magnetofonéw, dyskofonow itp. (ang. assembly),

e uszeregowanie nagran w okreslonym porzadku dla celéw ich emisji,
badz powielania na plytach i kasetach (ang. master).

Dotychczas stosowane systemy montazu opierajg si¢ na nastepujacych
rozwigzaniach:
e montaz taSmy magnetofonowe;j,
e montaz poprzez kontrolowane kopiowanie nagran fonicznych,
e montaz z uzyciem komputera (i pamigci dyskowych), wraz
Z oprogramowaniem,
o wykorzystanie wyspecjalizowanych urzadzen elektronicznych (tzw.
edytorow).

Porownania  efektywnosci  tradycyjnej techniki ~ montazu
i elektronicznych technik montazu dzwigku dokonano w Tab. 7-9.
Tradycyjna metoda montazu, jako szybka, bedzie prawdopodobnie
stosowana w dalszym ciggu w trakcie przygotowywania materiatow
informacyjnych, np.: dziennikow radiowych do emisji antenowej. Aby
utatwi¢ lokalizacje punktu montazowego, stosowane moga by¢ takze
w magnetofonie cyfrowym dodatkowe $Sciezki analogowe, na ktorych zostaje
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przekopiowany materiat ze S$ciezek cyfrowych w celu umozliwienia
odszukiwania punktéow montazowych metoda recznego przekrecania szpul
z ta§mg.

Tab. 7-9. Poréwnanie metod montazu audycji

1 godz. audycji

montaz razy liczba punktow
montazowych programu

Zagadnienie Montaz elektroniczny Montaz tradycyjny
Selektywne kopiowanie Ciecie tasmy
Metoda tasmy zrodlowej na tasme i faczenie fragmentow za
wynikowg pomoca sklejki
. Co najmniej dwa . Pojedynczy magnetofon +
Uzywane magnetofony cyfrowe i . .
. . urzadzenie do montazu
urzadzenia przystawka do montazu . .
. . mechanicznego tasmy
materiatu fonicznego
+
Czas potrzebny 1 godz. + czas poFrzebny na | Czas pptrzebny na potfzebny
na montaz potrzebny na pojedynczy na pojedynczy montaz razy

liczba punktow montazowych
programu

Zabiegi majace na
celu redukcje

zaktocen Efektywne Bardzo ograniczone
powodowanych
montazem
rze Srl())(\:\fa(l)c]i)zania Wysylanie rozkazu za Criyolill‘tgzzlzcajlzﬁlwngyri)sidmku
przep . pomoca klawiatury sterujace;j Y P
montazu analogowym

Wykonanie sklejki mechanicznej pociaga za sobg utrate informacji
zwigzang z nieciggloscig tasmy. Tego typu przerwa stanowi surowy test dla
systemoéw korekcji bledow, ktore wykorzystywane s3 w procesie
dekodowania informacji przy odczycie. Skutki wystapienia przerwy
w doptywie informacji mogg zosta¢ ztagodzone, jesli w torze odczytu
zostanie zastosowana pamig¢¢ buforowa. System sterowania przeptywem
danych przy odczycie moze wowczas wykorzystaé opoOznienie sygnatu
w buforze 1 polagczy¢ ostatni nieznieksztatcony fragment nagrania
z odcinkiem rozpoczynajagcym si¢ po sklejce. Jesli takiemu potgczeniu
bedzie towarzyszyta wyrazna nieciaglos¢ poziomu sygnatu, uzyteczne jest
dokonanie automatycznego miksowania obu taczonych fragmentow, dzigki
czemu mozliwe jest wyeliminowanie  zakldcenia  zwigzanego
z przesunigciem si¢ sklejki przed glowica odczytujacay.

Wystapienie nieciagtosci impulséw synchronizacji ktora jest zwigzana
z montazem tasmy moze zosta¢ zlagodzone, jezeli impulsy te zostang
zapisane jednoczesnie na kilku $ciezkach synchronizacji, kazdorazowo
z 16zn3 faza. W czasie odczytu uklad cyfrowy sterowany petlg fazowa PLL
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samoczynnie wybiera tor odczytu, w ktorym obecne sa impulsy
synchronizacji pojawiajace si¢ z najmniejszym przesunigciem fazowym
w stosunku do impulsow poprzedzajacych punkt montazowy. Uzyskuje si¢
w ten sposob quasi-ciagly przebieg sygnalu synchronizacji, ktéry nie
powoduje zaburzenia pracy serwomechanizmu sterujacego uktadem
nap¢dowym magnetofonu.

Jak wynika z przytoczonych powyzej uwag, mechaniczny montaz
tasmy z zapisem cyfrowym przebiega ze znaczacym udziatem cyfrowych
uktadow magnetofonu, mozna zatem w tym przypadku mowi¢ roéwniez
o cyfrowym montazu nagran. Jednakze pojecie montazu cyfrowego zostato
zarezerwowane zasadniczo dla takich systeméw montazu, ktore
wykorzystuja dodatkowy cyfrowy nosnik informacji o swobodnym Ilub
quasi-swobodnym dostepie, tzn. pamig¢ RAM lub zespot twardych dyskow.
W perspektywie mozliwe stanie si¢ réwniez wykorzystanie w tym celu
wielokrotnie zapisywalnych dyskoéw optycznych, ktére odznaczaja si¢
WYyZSza pojemnoscia.

Dodatkowa pamig¢¢ cyfrowa typu RAM pozwala na zapisanie
fragmentéw nagrania wybranych wokét przewidywanego punktu
montazowego. Zapisane fragmenty moga by¢ nastgpnie odstuchiwane
w dowolnym tempie. Punkt montazowy moze by¢ wybrany z teoretyczng
doktadnoscia do pojedynczej probki sygnatu, tzn. z rozdzielczoscia rzedu
20 us, zamiast z doktadnosciag 40 ms (ramka wizyjna), jak to ma miejsce
w przypadku bezposredniego montazu tasmy magnetowidowej z cyfrowym
zapisem sygnatu fonicznego. Je$li lokalizacja punktu montazowego
przebiega w oparciu o kod czasowy SMPTE/EBU, mozliwe jest uzyskanie
zaadresowania co 16-tej probki sygnatu. Odpowiada temu rozdzielczo$¢
czasowa 360 mikrosekund, ktéra jest w praktycznych warunkach w pehni
wystarczajagca. W nastepstwie dokonania wyboru lokalizacji punktu
montazowego, mozliwe staje si¢ wykonanie probnego montazu
i przeprowadzenie jego kontroli odstuchowej. Procedura ta moze by¢
powtarzana wielokrotnie, az do momentu uzyskania satysfakcjonujacego
rezultatu. Montaz probny jest wykonywany na drodze przetwarzania sygnatu
zapisanego w  pamicci. Mozliwe jest dokonywanie = montazu
z uwzglednieniem przemiksowania sygnatdow nagranych po obu stronach
punktu montazowego. Przygotowany algorytm montazu moze nast¢pnie
zosta¢ zrealizowany automatycznie po przekazaniu odpowiedniego zlecenia
do systemu komputerowego, ktory steruje montazem. W momencie wystania
takiego zlecenia jest wznawiane kopiowanie materialu fonicznego ze zrodet
zawierajacych montowane fragmenty na magnetofon rejestrujacy docelowa
kopie. W odpowiednich momentach okreslonych przez biezacy kod czasowy
odczytywany ze zrodtowych nosnikow sygnatlu realizowany jest algorytm
montazu zapisany w pamigci systemu komputerowego. Algorytm ten okresla
kolejno§¢ zapisu fragmentéw z okreSlonych zrodet przez magnetofon
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kopiujacy audycje. W trakcie wykonywania operacji przewidzianych
algorytmem ma miejsce automatyczne sterowanie mechanizmami
wszystkich zaangazowanych magnetofonéw polegajace na uruchamianiu
przesuwu i przewijania tasSm zgodnie z zasada dzialania autolokatorow
pracujacych w oparciu o analize kodu czasowego wedlug standardow
SMPTE/EBU.

W pamigci RAM o pojemnosci 1 MB mozliwe jest pomieszczenie
probek sygnatow akustycznych o tagcznym czasie trwania ok. 6 s, a wiec
w przedziale £3s woko6t przewidywanego punktu montazowego, pod
warunkiem poddania tych danych kompresji. Kompresja ta moze polegac¢ na
zmonofonizowaniu sygnatu, na zredukowaniu pasma o polowe 1 na
zmniejszeniu rozdzielczo$ci kwantyzacji poprzez zastapienie 16-bitowego
liniowego kodowania PCM poprzez nieliniowe kodowanie o$miobitowe.
Uzyskana redukcja danych jest okupiona spadkiem jakos$ci sygnatu. Spadek
jakosci nie ma jednak zasadniczego znaczenia dla przeprowadzania
lokalizacji punktow montazu w oparciu o zarejestrowany w pami¢ci materiat
dzwigkowy.

Zastosowanie zamiast pamigci RAM twardego dysku uwalnia
realizatora od koniecznos$ci wstepnego wyszukiwania na tasmie fragmentow
poddawanych montazowi i kazdorazowego kopiowania ich do pamigci.
Pojemno$¢ pojedynczego zespotu twardych dyskow wynosi typowo
kilka GB, co umozliwia rejestracje wielogodzinnego nagrania stereo lub
kilkunastominutowego zapisu dwudziestoczterosladowego. Dodatkowe
zwigkszenie tego czasu jest mozliwe na drodze automatycznej eliminacji
fragmentdw ciszy w czasie audycji.

Wyszukiwanie fragmentow nagran na dysku moze by¢ ulatwione
dzieki mozliwo$ci odczytywania umieszczonego na nim zapisu z predkoscia
ok. 10 MBY/s, a zatem kilkakrotnie wyzsza w stosunku do predkosci zapisu.
Mozliwe jest ponadto zastosowanie techniki pobierania i odtwarzania
krotkich partii materialu w fazie "przewijania" nagrania na dysku (ang.
skipping through material)- technika wykorzystywana w odtwarzaczach CD.
Powszechnie stosowana jest w systemach montazu z twardym dyskiem
metoda polegajaca na zaznaczaniu przez operatora dowolnie wybranych
charakterystycznych punktow nagrania za pomoca identyfikatorow (ang.
Cue Points, Edit Markers). Istnieje mozliwo$¢ przydzielania nazw tym
punktom za pomocg klawiatury alfanumerycznej. Lista tych punktoéw wraz
z danymi o ich usytuowaniu na dysku jest przechowywana w oddzielnym
obszarze zapisu wraz z plikami systemowymi. Czas dostgpu do dowolne;j
Sciezki z zapisem na twardym dysku nie przekracza kilkudziesieciu ms,
mozna zatem mowi¢ o praktycznie bezposrednim dostgpie do zapisanych
danych, ktore s3 zorganizowane na dysku w sektorach i cylindrach, tj.
w podobny sposob jak typowe dane informatyczne. W przypadku dyskow
magnetooptycznych maksymalny czas dostgpu do informacji, ktéry wynika
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z koniecznos$ci przesunigcia glowicy optycznej nad wszystkimi $ciezkami
wynosi do kilkuset ms. W celu zapewnienia cigglosci sygnalu na wyjsciu
edytora w czasie przesuwania glowicy nad $ciezkami konieczne jest
zastosowanie buforowej pamigci RAM.

Dokonywanie zabiegdw montazowych moze by¢ rozwigzane w taki
sposob, ze w wyniku ich przeprowadzenia materiatl foniczny zapisany na
dysku nie ulega zadnym modyfikacjom. Efektem dokonania montazu jest
jedynie zapisanie odpowiadajagcego mu algorytmu w pamigci systemu
komputerowego, ktory steruje montazem. Algorytm taki okresla kolejnosé
pobierania danych z poszczegdlnych Sciezek twardego dysku w procesie
odczytu. Rozwiazanie takie umozliwia tworzenie niemal dowolnej liczby
wersji montazu i tatwe wprowadzanie ich modyfikacji.

W procesie montazu elektronicznego powszechnie wykorzystuje si¢
kod czasowy (patrz rys. 7-46).

(@) (b)
KOMPUTER KOMPUTER
Edytor Odczytany Edytor
sygnat kodu
Zadany sygnat czasowego Zadany sygnat
czaso! czaso
w Rejestrator i
Komp@— Z(sv?ézlgil%/ — Synchronizator —
Odczytany Rejestrator Odczytany
sygnat kodu S’y.gr]al odczytujgey sygnat kodu
czasowego réznicowy (podporzadkowany) czasowego
Rejestrator L Sygnat réznicowy

Rys. 7-46. Zastosowanie kodu czasowego w montazu elektronicznym:
(a) do wyszukiwania punktu montazowego; (b) do synchronizacji przesuwu nosnikow
zroédtowego 1 docelowego

Jeszcze jedng linie rozwojowa systemOw montazu stanowia
urzadzenia oparte na magnetofonach cyfrowych, ktére sa wyposazone
w potréjny system glowic i odpowiednie uklady sterujace. Glowice te
ustawione sa w nastepujacej kolejnosci zgodnie z kierunkiem przesuwu
tasmy: zapisujaca, odczytujaca i ponownie: zapisujaca. Wyposazony w taki
sposob magnetofon umozliwia zapisywanie materiatu z zewnetrznych zrodet
po zmiksowaniu go z materiatem odczytywanym z wlasnej tasSmy. W tym
celu sygnaly z glowicy odczytujacej sa opdzniane w buforze o czas
potrzebny na przesuni¢cie tasmy na drodze od glowicy odczytujacej do
glowicy zapisujacej. Dzigki zastosowaniu takiego rozwigzania mozliwa jest
wymiana dowolnego fragmentu nagrania na tasmie na inny fragment, np.
zmontowany z fragmentu zarejestrowanego uprzednio 1 dodanego
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z zewnetrznego zrodla. Rozwigzanie takie jest bardzo efektywne
w przypadku montazu audycji z r6éznych zrédet, ale nie moze by¢
bezposrednio wykorzystywane do montazu fragmentow tej samej tasmy.
Innym sposobem montazu materiatu fonicznego, ktéory ma szanse
rozpowszechnienia si¢ w radiowych studiach emisyjnych jest montaz
sygnatu "na zywo", tj. bez wstgpnej rejestracji audycji w calosci na tasmie.
Systemy tego typu opieraja si¢ na zaawansowanych mozliwosciach
sterowania i synchronizacji magnetofonow i dyskofonow laserowych.
Przodujagcym rozwigzaniem w dziedzinie dedykowanych systemow
motazu dzwigku cyfrowego jest Sound Station Gold firmy Digital Audio
Research (patrz rys. 7-47). Jest to wielofunkcyjny system wyposazony
standardowo w konsolg sterujaca, monitor i mysz, dedykowang konsolete
mikserska i1 standardowg klawiatur¢ komputerowa. W sktad systemu
wchodza poza tym: modut procesoréw sygnalowych, modut uktadéw
wejscia/wyjscia, modut dyskow twardych 1 modul obstugi dysku
optycznego. Czes$¢ analogowa uktadow wejscia/wyjscia stanowiag 18-bitowe
konwertery, 4 szt. pracujace jako wejsciowe, a 8 lub 16 szt. pracujacych jako
wyjsciowe. Istnieje mozliwo$¢ powigkszenia liczby kanatow wejsciowych
o kolejne cztery kanaly. Cyfrowe uklady wejscia/wyjscia obstuguja
8 kanatéow standardu AES/EBU (jako wejscia i wyjscia). System posiada
trzy przelaczane czestotliwos$ci probkowania 32kHz, 44.1kHz lub 48kHz.
System gwarantuje pasmo przenoszenia, w czgsci analogowe] uktadow
wejscia/wyjscia, od 20 do 20000Hz (£0.25dB), przy czestotliwosci
probkowania 44.1kHz (lub 48kHz) oraz dynamike sygnatu wigksza od 95dB.
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Rys. 7-47. Widok konsolety sterujacej systemu Sound Station Gold
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Uktady konsolety mikserskiej kontroluja do 32 kanatow, a takze
posiadaja 2 stereofoniczne i 2 monofoniczne gniazda powrotne z urzgdzen
zewngtrznych. Wyjscie konsolety jest stereofoniczne, a ponadto posiada ona
2 monofoniczne wyjscia typu aux (przestania na urzadzenia zewnetrzne)
i stereofoniczne gniazda insert. Konsoleta mikserska ma mozliwos¢ pracy
zautomatyzowanej w 5 trybach: Play, Write, Trim, Update i Off. Konsoleta
mikserska wyposazona jest w system potencjometrow suwakowych
z wbudowanymi sterowanymi silnikami liniowymi (ang. motorised faders).
Oprogamowanie systemu umozliwia takze zmiane predkosci odtwarzania
dzwigku w granicach od -4 do +4-krotnej predkosci standardowej jak
roOwniez przetwarzanie dzwieku przy pomocy procesorow sygnatowych.

Modut dyskéw twardych sktada si¢ z 8-miu dyskow umieszczonych
w obudowie typu rack. Ponadto system posiada stacje dyskow
magnetooptycznych 1,3GB i stacje dyskietek 5,257 oraz 3,5”. Stacja
montazowa Sound Station Gold posiada mozliwos¢ pracy synchronizowanej
w kilku standardach: SMPTE/EBU, Video PAL i NTSC. Oprogramowanie
systemu pracuje w trybie graficznym, o rozdzielczosci 1024x768 linii, co
gwarantuje wysoka jako$¢ montazu graficznego. Na ekranie monitora
kontrolnego wizualizowane sa wszystkie §ciezki obstugiwane przez system.
Wizualizacja dzwicku zapisanego na S$ciezkach odbywa si¢ za pomoca
prostokatnych blokow oznaczonych etykietami alfanumerycznymi lub
reprezentacji graficznej w postaci obwiedni czasowej sygnatu fonicznego.
Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ za pomoca wielopoziomowego
menu i wirtualnych klawiszy funkcyjnych uruchamianych za pomoca myszy.

Znaczny postep w dziedzinie dyskowych systeméw przetwarzania
dzwigku spowodowany jest wzrostem mozliwosci komputeréw osobistych
PC i czgstszym wykorzystywaniem ich w studiach nagran. Chociaz
komputer PC byt przez pewien czas uzywany w systemach obrobki dzwieku
jedynie jako konsola sterujgca, znaczacy wzrost mocy procesorow umozliwit
pokrycie prawie wszystkich potrzeb sprzgtowych w niektérych systemach.
Pomimo, ze programy stuzace do zapisu sygnatéw fonicznych sg generalnie
dostarczane wraz z fabrycznymi kartami rozszerzen do komputeréw, pewna
grupa tworcOw oprogramowania uzywa obecnie istniejacych kart do
tworzenia wilasnych pakietow oprogramowania. Oznacza to, ze platforma
PC uzywajaca kart rozszerzen jest bardzo elastyczna i umozliwia
uzytkownikowi réznorodne wykorzystanie sprzgtu.

Jednym z bardziej popularnych programéw do cyfrowej rejestracji
i obrobki dzwigku w oparciu o komputer IBM PC jest program Cubase
Audio firmy Steinberg. System wymaga by komputer byt wyposazony
w karte dzwigkowa. Jedna z wersji tego oprogramowania wspoltpracuje
dodatkowo z urzadzeniem CBX-DS5 firmy Yamaha, ktére mozna uzna¢ za
profesjonalny procesor do cyfrowej rejestracji dzwigku (patrz rys. 7-48).
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Rys. 7-48. Schemat blokowy systemu Cubase Audio D5

Procesor CBX-D5 wykonuje wszystkie funkcje niezbedne do
dokonania cyfrowego nagrania dzwicku. Gwarantuje 16-bitowa, liniowa
konwersje¢ analogowo/cyfrowa, 18-bitowa (z 8-krotnym ndprobkowaniem)
konwersj¢ cyfrowo-analogowa. Procesor CBX wyposazony jest w 2 zlgcza
SCSI (typu Centronics) do obstugi dyskéow twardych. System jest
4-kanatowy, z mozliwoscia roéwnoczesnej rejestracji dwukanatowej
i rownoczesnym odtwarzaniem z 4-ch kanatow. Urzadzenie posiada takze
procesor DSP, za pomoca ktorego uzyska¢ mozna 82 rozne efekty typu
pogltosowego 1 modulacyjnego (np. chorus, flanger, harmonizer). Program
Cubase Audio D5 pozwala na rownoczesne odtwarzanie 8-miu niezaleznych
sladow (wymagane sa w tym wypadku dwa urzadzenia CBX-DSJ), daje
mozliwos¢ wykorzystania $ladéow wirtualnych, a takze 64x16 Sladow do
rejestracji MIDI. System petni¢ moze takze funkcje cyfrowego miksera z
pelng automatyka procesu zgrywania, ponadto posiada edytor sygnatow
fonicznych 1 mozliwos¢ obstugi 1 montazu zbiorow cyfrowych
zgromadzonych na twardym dysku. Poza wymienionym juz edytorem
program oferuje jeszcze nastepujace mozliwosci: Key - edytor graficzny, List
- edytor listy zdarzen MIDI, Score - edytor nutowy, Drum - perkusyjny i
Logical - pracujacy wedlug kryteriow logicznych. System daje takze
mozliwo$¢  obstugi  szerokiej gamy urzadzen MIDI, dzigki
programowalnemu mikserowi MIDI.

Systemy oparte na innych typach komputerow jako platforme
wykorzystuja komputery Atari, Macintosh lub specjalizowane komputery
jakimi sag stacje robocze NeXT. Przyktadem systemu do produkcji nagran
muzycznych, opartego tym razem o komputer Macintosh, jest program Pro
Tools 111, opracowany przez firme¢ Digidesign.
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Oprogramowanie Pro Tools III jest systemem profesjonalnym.
Oferuje uzytkownikowi do 48 $ciezek na dysku i do 64-ch kanatow modutu
wejscia/wyjscia. Daje do dyspozycji szeroka palete narzgdzi do cyfrowego
miksowania i montazu dzwigku, a takze wzorowo zaprojektowany
programowy interfejs uzytkownika. Po potaczeniu z dodatkowymi
urzadzeniami produkowanymi przez Digidesign, Pro Tools III stanowi
pierwsza produkowana masowo, zintegrowana platform¢ do cyfrowej
produkcji i postprodukcji fonicznej (a takze, wraz z dodatkowym pakietem
oprogramowania, platforme postprodukcji wideofonicznej). System wymaga
komputera Macintosh z procesorem serii 68040 (minimum) i mozliwos$cig
podiaczenia karty NuBus Iub komputera Power Macintosh ze
standardowymi ztaczami kart rozszerzen NuBus. System Pro Tools Il jest
systemem modularnym, co umozliwia rozpoczecie pracy w petnym zakresie
realizowanych zadan juz z podstawowa konfiguracja systemu (patrz rys.
7-49), a nastgpnie poszerzenie zakresu wykonywanych prac dzieki
zwigkszeniu liczby modutéw sprzetowych, wchodzgcych w sktad systemu.
Programowy rejestrator dzwigku umozliwia nagrywanie na 16 + 48 §ladach
rownoczesnie. Mozliwe jest uzyskanie natychmiastowego dostepu do
dowolnego miejsca nagrania dzigki mozliwosci wybrania 100 punktow
odniesienia kontrolowanych przez autolokator. Edytor programu Pro Tools
11l oferuje cztery tryby montazu: Slip - tryb pltynnego przesuwania blokow
sygnatow i $ciezek w dowolne miejsca, nawet z mozliwos$cig naktadania na
siebie blokow sygnatow; Shuffle - tryb szybkiego montazu $ciezek; Spot -
tryb automatycznego montazu z uzyciem kodu czasowego; Grid - tryb
montazu oparty o podziat $ciezki na skalowane odcinki, kod czasowy lub
skale czasowa. Mozliwa jest takze rozbudowa systemu przez dodanie
kolejnych modutow programowych (ang. Plug-In).

komputer Macintosh monitor komputera

z kartg DSP Farm m E E E

oprogramowanie Pro Tools lub

.@ inne aplikacje programowe

digidesign

T

karty dyskowe 1/O system dyskéw i interfejs 882 lub 888 1/0
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Rys. 7-49. Schemat blokowy systemu. Pro Tools III w konfiguracji podstawowe;j
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Ostatnim  przykladem systemu przeznaczonego dla potrzeb
postprodukcji fonicznej i wizyjnej, ktory bedzie tu podany jest System MFX
firmy Fairlight, ktéry opiera si¢ na wykorzystaniu wielosladowego zapisu na
dysku magnetycznym. System zawiera obszerne biblioteki efektow
specjalnych i brzmien réznych instrumentéw dla celdéw wzbogacenia nagran
i uzyskania odpowiedniej dramaturgii w przypadku udzwigkowiania
obrazow filmowych. Zapisane na dysku dzwigki z bibliotek brzmieniowych
mogg by¢ przeksztalcane w sposob zblizony, jak w elektronicznych
syntetyzerach muzycznych oraz montowane wraz ze zrédtowym materiatem
fonicznym i wizyjnym.

7.3.4 Wykorzystanie sieci transmisji danych

Sie¢ ISDN (ang. Integrated Services Digital Network) jest systemem
cyfrowej sieci telekomunikacyjnej z integracja ushug, ktéry umozliwia
jednoczesng transmisje poprzez przylacze abonenckie danych zwigzanych
z rozmaitymi typami ustug telekomunikacyjnych, takimi jak: telefonia,
teletekst, telefaks, poczta elektroniczna, transmisja danych pomiedzy
komputerami, wideotelefonia i telewizja. Komunikacja jest przy tym
dupleksowa, czyli zachodzi jednoczesnie w obu kierunkach. Przesytane
jednocze$nie dane dotyczace réznych typow ushug mogg mie¢ rdzne adresy
docelowe. Gtoéwnym atutem systemu ISDN jest fakt wykorzystywania przez
niego infrastruktury publicznej sieci telefonicznej. Wigze si¢ to z tatwoscia
obshugi systemu przez uzytkownika, np. operacji realizacji polaczenia.
Wiasciwosci te stwarzajg sieci ISDN mozliwos¢ stania si¢ najbardziej
rozpowszechnionym medium transmisyjnym.

Transfer danych przez sie¢ ISDN opiera si¢ na strukturach ztozonych
z kanatow nos$nych typu B, przenoszacych wlasciwg informacje oraz
kanatow typu D, odpowiedzialnych za sygnalizacje 1 nadzér nad
polaczenirm, moggcych réwniez stuzy¢ do przesylania danych uzytkownika.
Jedna z mozliwych struktur jest struktura typu BRI (ang. Basic Rate
Interface), sktadajaca si¢ z dwoch kanatow B o przeptywnosci 64 kbit/s
(istnieje mozliwos¢ wykorzystywania tylko jednego z nich) oraz jednego
kanatu D o przepustowosci 16 kbit/s. Inne nazwy tej struktury to 2B+D lub
ISDN-2. Konfiguracja BRI realizuje wiec przeptyw informacji z predkoscia
64 kbit/s lub 128 kbit/s. Mozliwe jest potaczenie kilku struktur BRI dla
uzyskania wigkszej przeptywnosci. Prostota konfiguracji BRI sprawia, ze
jest ona wykorzystywana przewaznie przez indywidualnych uzytkownikoéw
i niewielkie instytucje, w tym studia nagran.

Inng strukturg ISDN jest PRI (ang. Primary Rate Interface) (inna
nazwa: S2M) o konfiguracji 23B+D (rozpowszechniona w USA, Kanadzie
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i Japonii) lub 30B+D (rozpowszechniona w Europie Zachodniej), w ktorej
kanaty B i D maja przeptywnosci po 64 kbit/s. Daje to sumaryczne predkosci
transmisji danych odpowiednio 1,544 Mbit/s oraz 2,048 Mbit/s. Ze wzgledu
na znaczng ztozono$¢ tej struktury jest ona wykorzystywana przewaznie
przez duze przedsigbiorstwa.

Waznym etapem przesyltania informacji przez sie¢ ISDN, ktoéry to
system umozliwia transmisj¢ danych pochodzacych z jednego lub
jednocze$nie kilku réznych terminali na kilku kanatach B, jest
multipleksowanie inwersyjne (ang. Inverse Multiplexing), oznaczane tez
jako I-MUX. Polega ono na rozdzielaniu wejsciowego strumienia
(strumieni) danych pomigdzy wymagana liczbe kanatow B wraz
Z generowaniem sygnatow kontrolnych (synchronizujacych),
zapewniajacych prawidlowa rekonstrukcje tego strumienia (strumieni) po
stronie odbiorczej. Sygnaly kontrolne sa konieczne, gdyz poszczegolne
strumienie o przeptywnosci 64 kbit/s pokonuja zwykle zréznicowane drogi
w sieci, wprowadzajac roznorodne opoOznienia oraz zmiany kolejnosci
danych. W przypadku kilku zrodet danych kazdy kanat B moze przenosi¢
informacje pochodzacg z réznych terminali.

Sie¢ ISDN =znajduje szerokie zastosowanie w produkcji nagran
muzycznych przy wspoétudziale oddalonych od siebie instytucji przemyshu
muzycznego. Oprocz mozliwosci wlasciwych dla sieci Internet (przesytanie
plikow dzwigkowych o jakosci ptyty kompaktowej, plikow MIDI, danych
sterujacych okreslonym uktadem automatyzacji stotu rezyserskiego i in.),
ISDN nadaje si¢ do transmisji na duze odlegtosci wysokiej jakosci sygnatu
fonicznego, pobieranego bezposrednio z mikrofonu, gitary elektrycznej,
syntetyzera, odtwarzacza CD czy magnetofonu w czasie rzeczywistym, tzn..
w taki sposob aby sygnat pojawit si¢ on po stronie odbiorczej z niewielkim
opoznieniem przy zachowaniu warunku bezprzerwowego odtwarzania.
Transmisja ta moze przy tym przebiega¢ jednoczesnie w obu kierunkach
oraz obejmowac kilka zrodet danych i sygnatu. Wiasciwosci te sprawiaja, ze
system sieci ISDN umozliwia przeprowadzenie w czasie rzeczywistym
interaktywnej sesji nagraniowej pomiedzy odleglymi studiami nagran.
W tym przypadku wykorzystuje si¢ stratne (perceptualne) kodowanie
sygnatu fonicznego do celu jego kompresji — patrz roz. 5.

Gwattownie rozwijajace si¢ w ostatnich kilku latach metody
kompresji cyfrowego sygnatu fonicznego pozwalaja na przesylanie przez
sie¢ ISDN w czasie rzeczywistym sygnatu fonicznego wysokiej jakosci
jednoczes$nie w obu kierunkach juz przy wykorzystaniu od dwoch do szesciu
kanatéw typu B.

W celu zapewnienia tacznosci uzytkownika z siecia ISDN nalezy
wyposazy¢ studio w:



458 Zapis cyfrowy i studyjna technologia nagran

e karte sieciowa ISDN, dzigki ktorej mozliwy jest transfer danych
pomiedzy stacjami roboczymi, plikow wizyjnych, plikow MIDI, list
montazowych, danych konfiguracyjnych;

e koder/dekoder (kodek), odpowiedzialny za kompresje lub dekompresje
cyfrowego sygnatu fonicznego (najczesciej wykorzystywany jest obecnie
standard kompresji perceptualnej MPEG);

e [-MUX - wuklad przeprowadzajacy operacje multipleksowania
inwersyjnego, co pozwala na korzystanie z wigcej niz jednego kanalu B
podczas transmisji sygnatu fonicznego przez sie¢ ISDN;

o TA (ang. Terminal Adaptor) - interfejs dokonujacy transkodowania
formatow danych;

e adapter sieciowy (zakonczenie sieciowe) NT1 (ang. Network Terminator
type 1), odpowiadajacy za utrzymanie i nadzor styku z siecig, w tym
odtwarzanie podstawy czasu, podzial transmisji na pakiety,
synchronizacj¢, konwersje predkosci transmisji, detekcje 1 wysylanie
sygnatow aktywacji tacza, zasilanie pozostalych urzadzen napicciem
z linii, sterowanie urzadzeniami koncowymi.

Zaawansowane techniki produkcji muzycznej oferowane przez ISDN
sa niezwykle ekonomiczne. Pozwalaja one na osiggni¢cie tych samych
efektow bez potrzeby przyjazdu solisty lub aktora do miejsca realizacji
nagrania lub filmu. Moga wigc wystapi¢ przypadki, ze ptyty sa nagrywane
przez muzykow, ktorzy si¢ nigdy nie spotkali, ale zostali ze soba potaczeni
poprzez sie¢ ISDN na czas sesji nagraniowe;j.



