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1. Digitalisierung von Audiosignalen

Um ein analoges Signal digitalisieren zu kénnen, muss sowohl einer Zeitquantisierung, wie auch
einer Amplitudenquantisierung vorgenommen werden.
I/\/\ F_\__/Filter
t | f

1.1 Zeitquantisierung ' 2

tude

Afaplitude q

Die zeitliche Abtastung entspricht einer PAM (Puls Amplitu- | Wellenforng input Spektrugn input
den Modulation) und kann als Multiplikation des kontinuier- (nach Filter) <
lichen Zeitsignals x(t) mit der Abtast- -Funktion xs(t)
(Kamm-Funktion) betrachtet werden. ‘ i

Der Multiplikation im Zeitbereich entspricht eine Faltung der CLCOH T l |
beiden Spektren im Frequenzbereich. Das Spektrum der = \ )

(5}
=l

ude

zeitlich abgetasteten Funktion wiederholt sich periodisch - £
mit der Abtastfrequenz. SamplingsSignal Spektram
(fs : sampling-¥requenz) Sampling=Signal
Bild 1 Quantisierung eines Audiosignal
Abtastfrequenz: ‘ ol l‘\/‘hf‘*‘\/—f—\r
Es gilt das Abtasttheorem: : [ \ T T
o Abtastfrequenz fs > 1/2 hdchste Signalfrequenz Resultaé Resulté

Aus Bild 1 Iasst sich graphisch die minimal-notwendige Abtastrate fir ein analoges Eingangssig-

nal herauslesen:

o Die beidseitigen symmetrischen Spektren bei den jeweiligen Mehrfachen der Abtastfrequenz
dirfen sich nicht Gberlappen. Ueberlappung der Spektren verursachen Intermodulationen mit
der Folge von nichtlineare Verzerrungen (Summen und Differenzfrequenzen).

Dieser Effekt wird als Alliasing bezeichnet. Alliasing lasst sich entweder durch Erhéhen der Abtast-
frequenz oder durch Bandbegrenzung des Eingangssignals verhindern.

Erhoéhen der Abtastfrequenz
e Nachteil: Der Schaltungsaufwand im Abtaster, im nachfolgenden Wandler sowie in der Verar-
beitungskette (Speicher, Signalprozessor) wird grésser.
o Vorteil: Der Filteraufwand des Anti-Aliasingfilter wird entsprechend kleiner (Beispiel: Over-
sampling)

Bandbegrenzung des Eingangssignals
Die Filter mussen hohe Anforderungen erfiillen:
o Amplitudenlinearitat im Durchlassbereich 0.1 dB,
¢ Stopbanddampfung >80 dB.
e minimale Verzerrungen und minimales Rauschen
e optimierter Phasengang.

Sample and hold

Schaltungstechnisch wird der Zeit-Abtaster mit einer Sample und Hold-
Schaltung realisiert, die sich aus einem Schalter (sample) und einem
Haltekreis mit einem Kondensator (hold) zusammensetzt. Der Holdkreis
sorgt fiir einen konstanten Eingangswert wahrend der Analog-
Digitalwandlung.

output]

Bild 2 sample and hold — Schaltung
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Die Qualitat der Abtastung wird vom Timing-Jitter des Abtastsignals (< 500 ps fir 16 Bit Genauig-
keit), sowie von den Kenngrdssen ( slew rate, droop rate, aperture) der Sample&Hold-Schaltung
bestimmt. Bei der parallelen Abtastung verschiedener Signale (digitale Mehrspurmaschine, Digital-
pult) missen alle Kanale im gleichen Zeitpunkt abgetastet werden, um Phasenfehler zwischen den
Kanalen zu vermeiden.

Abtastraten
Ueblich sind folgende Abtastraten
e 32 kHz (Broadcast),
e 441 kHz fur CD's, Mastering und Aufzeichnung mit Videogeraten der 625/50- Norm,
o 44.056 kHz fur Aufzeichnung mit Videogeraten der.525/59.94 Norm
e 48 kHz als professioneller Studionorm flir Recorder mit feststehenden Képfen und anderen di-
gitalen Verarbeitungsgeraten im Studio.
96 kHz im professionellen Sektor und DVD
192 kHz im professionellen Sektor und DVD (noch Zukunftsmusik im Jahr 2002)

1.2 Amplitudenquantisierung

Um ein digitales Signal z.Bsp. in einem Speicher ablegen zu kénnen, ; AT
mussen die nach der zeitlichen Abtastung immer noch kontinuierli- :
chen Amplitudenwerte quantisiert werden. Nur dann ist jedem Ab- N o
tastwert (Speicheradresse) ein quantisierter Amplitudenwert (Spei- : Eh r/lr

cherinhalt) zugeordnet. CHERE S TR e e
Die Amplitudenquantisierung setzt eine unendliche (und kontinuierli-
che) Anzahl von Spannungswerte in eine endliche Anzahl von dis- S K A
kreten Zahlenwerten um. o

Bild 3 Quantisierungsfehler

Gemass Informationstheorie kommt es bei der Abbildung einer unendlichen Anzahl von Span-
nungswerten mit einer endlichen Anzahl von Zustanden (bindren Zahlenwerten) zu einem Informa-
tionsverlust. Diese Ungenauigkeit der Abbildung kann als Fehlinterpretation des urspriinglichen
Signals angesehen werden.

Ein Amplitudenwert wird umso besser angenahert dargestellt werden , je héher die Auflésung (und
damit je kleiner die Schrittweite der Quantisierung), desto besser wird ein Amplitudenwert ange-
néhert dargestellt.

Man kann mathematisch aufzeigen. wie sich Signal/Rauschverhaltnis aus der Anzahl vorhandener
Bits N

(entspricht 2N) Zahlenwerten, die das Analogsignal reprasentieren kdnnen), berechnen lasst.

Wortbreite (Bit ) Theor. Rauschabstand (dB)

8 49.925
10 61.966
12 7.007
14 86.080
16 98.090
18 110.131
20 122.172

Bild 4 Kennlinienkrimmung und Linearitatsfehler
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Der Quantisierungsfehler ist bei grossen Signalpegeln praktisch unkorreliert mit dem Eingangssig-
nal und entspricht bezlglich seinem Frequenzinhalt einem weissen Rauschen.

Neben dem Rauschen, dass sich durch die Digitalisierung eines Signals zwangslaufig ergibt, spie-
len auch die bei diesem Umsetzungsvorgang entstehenden Verzerrungen eine Rolle.

Es handelt sich dabei um

e+ harmonische Verzerrungen (THD). Diese werden primar durch die Linearitat des Wandlers

bestimmt

e + nichtharmonische Verzerrungen. Diese machen vor allem bei kleinen Signalpegeln als soge-
nanntes Granulationsrauschen bemerkbar , da hier das Eingangssignal bereits stark mit dem
Quantisierungsfehler korreliert ist. (beim Effekt des Aliasings handelt es sich ebenfalls um eine

nichtharmonische Verzerrung.)

1.3 DITHER

Erinnern wir uns wieder an das Abtasttheorem und denken uns nun
ein sinusférmiges Eingangssignal der Amplitude eines Quantisie-
rungsintervalls dh. 1 LSB (entspricht fiir 16 Bit 1/65000 der vollen
Aussteuerung g) mit der Frequenz von 10 kHz, so ergibt das fir eine
ideale Quantisierung, eine Rechteckfunktion auf der niedrigsten Bit-
leitung (LSB).

Fir diese Rechteckfunktion sind ungradzahlige Harmonische ty-
pisch, die weit Giber der halben Abtastfrequenz liegen, und die das
Abtasttheorem nicht erfiillen (die Amplitudenquantisierung erfolgt
vor der digitalen Ebene, nach dem analogen Anti-Aliasindfilter und
nach der Zeitquantisierung). Um diese Effekte zu vermeiden, wird
dem Eingangssignal ein kleiner Beitrag von Rauschen (DITHER)
beigefiigt. Damit wird eine bessere Linearitat des Wandlers mit der
Folge von kleineren Verzerrungen

Bild 5 Umsetzung von kleinen Signalen

In der Praxis tritt Gbrigens auch ein sogenannter digitaler Dither auf ,
und zwar vor allem wegen der Rundungsmechanismen bei eventuel-
len Signalabschwéachungen auf der digitaler Ebene (Crossfading, Di-
gitalmixer). Der urspriinglich vorhandene Anteil an Dither wird durch
Rundung oder Abschneidung des Digitalwortes entfernt.

Bild 6 Wirkung von Dither
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1.4 Signal-Rekonstruktion (D/A Conversion)

Um das amplituden-quantisierte Signal wieder in
ein analoges Signal zu verwandeln, miissen die
digitalen Worte mit einem D/A-Converter wieder
in eine analoge Spannung (oder Strom) umge-
setzt werden.

Bild 7 Signalverarbeitungskette

f(t)
g A RE
FILTER

SAMPLING DEGLITCH

Ty

A/D-Converter- Bausteine sind als integrierte Schaltkreise in 16, 18- und 20 Bit Genauigkeit tblich.

Die Gesetzmassigkeiten der A/D-Wandlung kommen auch bei der D/A-Wandlung zum tragen.
Der Rauschabstand eines D/A-Wandlers ist ebenfalls von der Wortbreite (Anzahl Bits) abhangig

ist und die Linearitat des Wandlers abgestimmt auch hier den Anteil an harmonischen Verzerrun-

gen (THD. Um die Stérungen (Glitches) wahrend der D/A-Wandlung zu unterdriicken, schaltet man
dem eigentlichen D/A-Converter eine erneute S/H-Schaltung (Deglitcher) nach, welche den ge-

wandelten Analogwert fiir die Dauer einer erneuten Wandlung konstant halt. Diese Hold-Funktion
im Zeitbereich verursacht eine Frequenzgangverzerrung gemass einer sin x/ x -Funktion, und muss

entsprechend kompensiert werden.

Das resultierende Analogsignal verlauft trep-
penférmig und enthalt Anteile der um die Ab-
tastfrequenz verschobenen Spektren. Daher
wird der Deglitcher-Schaltung ein steilflanki-
ges Rekonstruktions-Tiefpassfilter (Anti-
Imaging-Filter) nachgeschaltet, um das Ana-
logsignal wieder auf seine urspriingliche
Bandbreite zu begrenzen.

Bild 8 Prinzip der PCM-Umsetzung

Bild 9 Die sampling rate ist gentigend gross,
das urspringliche Signal ist wiederherstellbar

Bild 10 Die sampling rate ist zu klein,
das urspriingliche Signal ist nicht wieder herstellbar
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Bild 11: a) Spektrum der sampling pulses
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2. Pegel, Head Room, Rauschen

2.1 Pegel analog
In der analogen Audiotechnik werden "Arbeitspegel" definiert, die sich nicht direkt auf die mogli-
chen Maximalpegel der Gerate beziehen. Die Differenz zwischen Arbeitspegel und Maximalpegel
bezeichnet man mit dem Begriff Head Room.

2.1.1 definierte Bezugs und Arbeitspegel
Bezugspegel:
0 dBm = 1 mWatt an 600 Ohm (Leistung, entspricht 0.775 Volt)
0 dBu =0.775 Volt
0dBj =1 mVolt
0 dBV =1 Volt

2.1.2 Arbeitspegel:
4 dBu = 1.228 Volt
6 dBu = 1.55 Volt

2.1.3 Maximalpegel und Headroom
Der Maximalpegel von Analog-Mixern und andern professionellen Analoggeraten betragt in der
Regel rund 21 dBu. Es handelt sich um den Pegel, die zum Beispiel mit OpAmps und Versor-
gungsspannungen von +18V und -18V realisierbar sind.
Der Headroom von Analoggeraten betragt also, wenn man den européischen Studiopegel von
6dBu als Ausgangspunkt nimmt, rund 15 dB.
Dieser Head Room ermdglicht ein komfortables und risikoloses Arbeiten.

2.2 Pegel digital
In der digitalen Audiowelt kommt es bei der geringsten Uebersteuerung, wenn also die jeweilige
Wortbreite Gberschritten wird, zu deutlich hérbaren Verzerrungen. Deshalb hat man bei digitalen
Audiogeraten ebenfalls eine Uebersteuerungsreserve geschaffen, die dem analogen Head Room
entspricht.

e Maximaler digitaler Audiopegel 0 dBFS (dB Full Scale)
e digitaler Head Room
(frei gewahlt aus praktischen Erwagungen): 9dB
o digitaler Arbeitspegel - 9dBFS
e Wandlerpegel 6dBu entspricht -9dBFS

2.3 Rauschen und Gerauschabstand
0dBFS entspricht der oberen Grenze der nutzbaren Dynamik eines Digitalmixers.
Die nutzbare Dynamik wird durch das Rauschen der A/D-Wandler und der DSP-Blécke bestimmt.

analoge Eingangssignale
A/D-Wandler haben beim heutigen technischen Stand ein Rauschen von ca. -104dBFS

digitale Eingangssignale

Das im Digitalmixer entstehende Rauschen hangt von den Eigenschaften der DSP ab.
Typisch sind Werte von -120dBFS
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3. Schnittstellen

In der Anfangszeit von Digital Audio gab es ungeféhr die gleiche Anzahl von unter-
schiedliche Schnittstellenund Uebertragungsprotokolle wie es Hersteller von digitalen
Audiogeraten gab. Die verschiedenen Interfaces und Protokolle waren firmenspezie-
fisch ausgelegt und untereinander nicht kompatibel.

Schliesslich raufte sich die Industrie zusammen und normte ein digitales Audiointer-
face mit der Bezeichnung AES/EBU flr eine zweikanalige, und sowie das MADI-
Interface flur die simultane Uebertragung von 56 Kanalen.

Weiter hat die Firma YAMAHA noch heute eine eigene Schnittstelle, die allerdings vom
Rest der Industrie nicht unterstitzt wird.

Neu dazu gekommen sind folgende Schnittstellen fiir die Uebertragung von acht Kana-
len:

e ADAT (Firma ADAT und andere)

¢ Tdiff (Firma TASCAM und andere)

Schnittstellen aus der Anfangszeit von Digital Audio
In der Anfangszeit von Digital Audio waren folgende Schnittstellen Gblich:
e o PCM-F1

e ¢ PCM 1610
e ¢ PCM 3324
e ¢ Melco

Die PCM-Schnittstellen wurden im Zusammenhang mit PCM-Prozessoren und der Auf-
zeichnung auf Videorecordern benutzt. Sie sind heute nur noch von historischem Inte-
resse. Auf eine Beschreibung soll deshalb an dieser Stelle verzichtet werden.

3.1 AES/EBU-Schnittstelle

3.1.1 Elektrische Spezifizierung
Es handelt sich um eine Schnittstelle fir die serielle Uebertragung von zwei Audiokanalen tber
symmetrische Verbindungsleitungen.
e Ausgangsimpedanz 110 Ohm

Signalamplitude 2 - 7 Volt

i
"Erkennungsfenster" min. 200 mV 2 24
Jitter maximal 20 ns m‘% [ EH!E{E
Stecker XLR o 1 ! EQ.

Treiber Kabel Receiver

— XLR - -
i

Bild 22 AES-Schnittstelle und Signallbertragung

3.1.2 Uebertragungsformat

Frame
Aus einer Sampling-Periode resultiert X | Channel 1] Y, [Channel 2| Z |Channel 1| Y |Channe! 2| X |Channel 1| Y [Channel 2| X
ein Frame, das zwei Sub-Frames ent- subframe 1 | Sub

. . . F]
halt. Die beiden Sub-Frames werden el e 2

mit zwei Préambeln__den beiden Kg\né- le—— Frame 191 Frame 0 Frame 1
len zugeordnet (X fur Kanal 1, Y far :
Kanal 2) l—— Start of block

Bild 23 2-Kanal-Format der AES/EBU-Uebertragung
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Block
192 Frames bilden einen Block. der mit der Praambel Z beginnt.

Sub-Frame
Ein Sub-Frame enthalt 32 Bit, deren Bedeutung im Bild 24 dargestellt ist.

Die 32 Bits sind folgendermassen zugeordnet:
e 4 Bits fur die Praambel (Bits 0 - 3)
e maximal 24 Bits fir die Audiodaten

(Bits 4 - 27) Validity flag —]‘J

e 4 Bits fUr die Charakterisierung des

01234 2728293031

Preamble |LSB 24 bit audio sample word MSB| v’u c|P|
!

User data ——
Sub-Frames Channel status
Bild 24 Sub-Frame Parity bit
3.1.3 Kanalkodierung

Kanal A und B unterscheiden sich durch unter- i | F‘_“i
schiedliche Muster der Synchronisierungs-Signale. [ |

|

|
In Abstanden von 192 Blocks wird das Signal fiir - WL‘
die Synchronisation des A-Kanals durch das M F
Channel Status Bock Sync-Signal ersetzt (siehe

Bild 26). LR

A

A| Channel 1 |B| Channel 2 (s: Channel 1 | B Channel 2 |A| Channel1 |8 | Channel 2 AL
Bild 25 2-Kanal-Format, Kanalkodierung | ‘ !
! |
! | Subframe | Subframe | !
Bild 26 Inhalt der 24-Byte-Folge der Status-Daten
0 Emphasis + sampling rate (see Figure 5.8)
1 Channel usage (see Figure 5.9}
2 Wordlength (see Figure 5.10}
3 Vectored target byte from byte 1
4
Reserved
5
3
6
7 \ Alphanumeric channel origin data =
8 4 . 7 bits ASCI| + odd parity
9
Channel status byte 1 10 )
I 0 | ! I 2 3 l 4 ‘ 5 l 8 l 7 l " Alphanumeric channel destination data =
12 | [ 47 bits ASCII + odd parity
Bild 27 In- -
J
halt des ers- "
ten B tes der Made not indicated. Receiver defaults to Encoded user bits
y 0000 two-channal mode. Manual select enabled 00_00 management. _ 15 Local sample address code:
Statusdaten . ; 32 bits binary address of
0001 | Two-channel made. Manual select disabled [ELT] o be defined 18 first sample in this block
17
Single-channel (mono} mode. Manual
ooto select disabled 18
0011 | Primary/secondary mode (CH1 is primary). 19 Timecode =
Manual select disabled 32 bits binary timecode of
0100 Stereo mode (CH1 = left channel)? 20 first sample in block
Manual select disabled 21
oo } Reserved 22 Data reliability flags
1o 23 | CRCx® +x*+x% +1onbytes 0-23
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3.2 MADI-Schnittstelle

Die Bezeichnung MADI ist die Abkiirzung von Anciog oigha Audio
"Multicannel Audio Digital Interface". e e R
MADI wurde entwickelt, um Mehrkanal- =<7 T
Digitalrecorder mit Digitalmischpulten verbinden JEL -
zu konnen.
MADI iibertriigt gleichzeitig 56 Audiokandle und | {5aci anaos || oicea R
ein separates Synchronisationssignal tiber ein 75 | [%£5] ioSsien () ogoten { WO S
Ohm-Koaxkabel oder einen einzigen Lichtleiter. [ =5

B

P Reference Clock
Bild 28 mit bidirectional MADI links zusammenge- Ao (B rrsnency
schaltetes Digital Audio System
L

3.2.1 Eigenheiten der MADI-Schnittstelle
Bei MADI handelt es sich um eine Abart der AES/EBU-Schnittstelle. Benutzt wird die gleiche Sub-
Frame-Struktur. Eine Sampling-Periode enthalt aber nicht 2, sondern 56 Sub Frames.,wobei MADI
einen leicht andern, effizienteren Uebertragungs-Code benutzt:

e -+ Die Data Rate bei AES/EBU ist proportinal

zur jeweiligen Sampling Rate.

Un to — MADI serial coax — Up to

e <+ MADI Ubgrtrégt die paten unabhangig von |3 a0 {5 omeodar AES/EBU signal detoder :} AEs/E8U
der Sampling Rate mit konstanten 100 Me-  [sisnais {rortiming I
gabits/s.

Die konstante Data Rate macht es mdglich, eine

. - . A MADI serial ¢ {replay)
MADI-Verbindung frequenzmassig optimal zu Lo e

t AES/EBU signal
entzerren. 1] {for timing)
. - F
Bk Digea | misraphones
recorder R console
Bild 29 MADI-Verbindungen mit getrenntem Timing f MADI serial coax {record)
Signal
3.2.2 Synchronisation und mogliche Uebertragungsrate
Mit MADI verbundene Gerate
. . AES/EBU Format Subframe :
mussen den gleichen System- 61234
takt aufweisen. 2728 29 30 31
Bild 29 zeigt zwei Mdglichkeiten Audio sample word viulc|p
der Verbindung von zwei Gera-

L maD! sync
ten. MADI A/B
MADI ACTIVE
MADI CHANNEL 0

Bild 30 MADI-Verbindungen mit
getrenntem Timing Signal

MADI akzeptiert Uebertragungsraten von 32 kHz bis 48 kHz mit einer Toleranz
von +- 12.5%.
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3.2.3 Frame-Format von MADI
Bild 31 zeigt die Zusammensetzung eines Sub-Frames mit folgenden Komponenten:
e Praambel mit der Festlegung der Synchronisation, des Audiokanals, der Aktivschaltung und
der MADI-Kanalbezeichnung.
e Audiowort
e Die Festlegung der Validity (Validity

oder Error), des User Status, des MADI Frame Period :
Channel Status und der Parity (letz- pro— -
te 4 B|t m|t der‘ Bezeichnung V, U C Z " h 10 h el 1 ’ 2 U channel 54 channel 55 u 2
und P)

Bild 31 Frame-Periode des MADI-Signals
3.2.4 MADI-Spezifikation

Signaliibertragung

Sampling Rate 32 kHz - 48 kHz +- 12.5%
Transmission Rate 125 Mbits/s

Data Transfer Rate 100 Mbit/s

maximale Date Transfer Rate 96.768 Mbits/s

(56 Kanale mit 48 kHz + 12%)

minimale Date Transfer Rat 50.176 Mbits/s

(56 Kanale mit 32 kHz - 12.5%)

elektrische Uebertragung mit Koax-Kabel

Ausgangsimpedanz 75 Ohm
Signalamplitude 0.3-0.7 Volt
maximale Kabelldnge 50 m
Stecker BNC
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4. Digitale Mischpulte, mogliche Konzepte

4.1 Prinzipielles

Unterschied zwischen Analog- und Digitalpulten

Vorbild und Basis fiir die digitalen Mischpulte bilden ihre ana-
logen Vorfahren.

Fir digitale Mischpulte gilt:

« prinzipiell gleiche Funktionalitat

» mindestens gleiche Leistung

« zusatzliche Mdglichkeiten, die kein Analogpult bieten kann
(Grund: technischer Aufwand, Preis)

Bild 14 Benutzeroberflacheoben: analoges Kleinmischpult von Studer
unten: digitales Mischpult von Yamaha

4.1.1 Funktionalitat von Analogpulten
Die Funktionalitat eines Analog-Pultes lasst sich aus Block-
schaltbild und Stromlaufplan ablesen:

* regelbarer Mikrofonvorverstarker (Gain)

* Linieneingang

« Equalizer

» Kanalfader

* PanPot und Sammelschienenwahl

» Ausgange und Insertmdglichkeit, vor und nach Fader

* Gruppen- und Summenfader

» Ausgangsverstarker

* Hilfs-Sammelschienen fur Aux und Effekt Send

» Abhérweg mit Wahlschalter fir Ueberwachungspunkte

al
¢

Q:S . |;t}

[}
i

AN RN nnm- =
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g — o

* Aussteuerungsmesser mit Wahlschalter fiir Ueberwachungspunkte

Bei den digitalen Mischpulten ist die Kom-
bination von Hardware und Software funkti- |

4.1.2 Funktionalitat von Digitalpulten [
1ngan%

onsbestimmend. Digitale Mischpulte sind im

—_——
Signal- |Ausgan
Mischun
aux digit1l

Grunde genommen Computer, die als digital
Mischpult benutzt werden. |

Signal-
Kanald yerteilun |
- Sl D/ A
Prozes. I aux analo
Hall |
Effekte
Kanal | l
A/D | ctc. M= D/A
Prozes. I analog ou

Basisfunktionen eines Digitalpultes |a"ﬂ'°g -h%
alle, die auch ein Analogpult bietet, aber zu- | |

A/D Prozes.[ | | digital of

Kanal I

satzlich:
° . De'ay analog
e -« Effekte (Hall, Chorus, Phasing, ——

Begrenzer- und Kompressormoglichkeit,
etc.)
o - total Reset und Snapshot aller Para-

| | DSP
CPU

meter, Einstellungen und Konfiguratio- M=
analregle Kanal
nen I EQ Delay
[} . Copy and past I Ompresso;

Begrenzer
etc.

e+ dynamische Automation
e -« Fernsteuerung I

Summenbildun;
Gruppemregle

______ LI

Signalweg- Status- und CPU
Steuerung | [Pegelanzeigen|

Prinzip eines Digitalmixers |

Bedienfeld ]
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4.2 Konzepte fiir Digitalmixer

Unabhangig von der jeweiligen technischen Lésung setzen sich digitale Mischpulte immer aus den
folgenden vier Segmente zusammen:

e« Schnittstellen fiir Computer-Peripherie und Audio (analog und digital)

o + DSP (digital Signal Processing)

e -« Steuerung

e + Bedienoberflache

4.2.1 Die Segmente

Segment 1 : Audioperiphererie
» Mikrofon- und Leitungsverstarker (wie Analogpult)
* A/D-Wandler und D/A-Wandler
* AES- und SPdiff-Anschlisse, ev. Yamaha, ADAT, MADI, etc.
*+ Wichtig: Wandlung aller Signale in einheitliches, "pult-internes" Format.

Segment 2 : DSP-Prozessor
Der DSP-Prozessor realisiert die ganze Signalverarbeitung mit dem gleichen Resultat wie beim
Analogpult. Im Zentrum steht der DSP-Prozessor, der beliebige Funktionen ausfiihren kann.
Massgebend ist die Software.

Funktion des DSP-Prozessors
jedes Sample wird einzelnen bearbeitet. Bei 48 kHz stehen flr die ganze Bearbeitung (EQ, Filter,
Fader, Delay, Effekte) nur 20.4 uS zur Verfligung

Méglichkeiten zur Bedienung des DSP Parameter (digita)
 externe Berechnung von Koeffizienten (zeitaufwendig) - |—r——V%———>"——— -1

* lock up table zum Abrufen von vorbereiteten Koeffizienten
* Interpolation fiir das Management von Parameterspriingen
(Abfrage nur alle 100 ms)

DSP-Struktur

Art der digitalen Signalverarbeitung

o fixe Zuteilung der DSP-Chips
Mischpultgrosse ist definiert,

Prozessoren rechnen immer fiir die gleichen digital in Kanal{ |
Kanéle, Prozes. Nilsgcf;lr_)g digital out
Méglichkeit, verschiedene Prozessortypen zu _
VerWenden analog in A/D Kanal-_ Signal- || D/ A
: Prozes.| |Verteilung analog out
fix zugeteilte DSP i Hall
g analog in D Kanal-_ Effekte
Prozes. etc.
DSP-Pool
Massgebend ist ein Konfigurations-Programm Bedienfoldhs 257 I
. . . CPU
die Prozessoren sind nicht fest zugeordnet.

Sie werden im Rahmen des Gerates universell

genutzt.

die Prozessoren kénnen so die verschiedensten Aufgaben bernehmen. Bestimmend ist (im Rah-
men der Mdglichkeiten des Pultes) die Software.
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Summenbildung und Signalverteilung

1. Moglichkeit: DT >
o direkte Verbindungen * e
o - feste Verdrahtung, digtal in———fpp>
e - fixe Zuordnung der Schnittstellen zu analog
den DSP-Prozessoren preamp
e« Mischen durch Summierer in einem digital out
DSP-Prozessor. analoe i % LB iaB nal
2. Mdglichkeit: >
e TDM-Buss (time division multiplex). Pa- analog in— % - analog Bt
rallel-Bus, einzelne Signale werden in mg
time Slots Ubertragen I ] 3
e+ beliebig konfigurierbar mit Software [r— I_ I_ IiCQ
o+ Mdglichkeit von Kreuzschienen- el s el o Desk—J_ L _
Funktionen (software-bestimmbar) | cpu | | pise | | cpul [code cru | |cru Desk Uni
. - Problem und aufwendig: Synchronisa- |£em_ral_c()@1£r_|_ 4_ - _! o
tion @
e problematisch: Zeitverzdgerung time code

Segment 3: Steuerung
Verantwortlich ist ein Steuercomputer, der unterschiedlichst aufgebaut sein kann
Seine Aufgaben:
e« Steuerung des DSP-Teils (Segment 2)
e+ Kommunikation mit der Benutzeroberflache:
e Empfangen von Befehlen
e Senden von Meldungen
e Steuerung von externen Komponenten
o Ueberwachung, Fehlermeldungen, Diagnose

Segment 4: Bedieneroberflache (User Interface)
Beliebige Ausgestaltung ist moglich, da Funktion und Bedienung getrennt sind.

Merkmale: verschiedene Bedienebenen, um die Stellelement-Anzahl zu reduzieren.

Méglich sind bis zu 16 Ebenen, die in der Praxis folgendermassen benutzt werden:
e -+ Live-Betrieb 1 bis 2 Ebenen

e -+ Produktion 2 bis 3 Ebenen

e+ Post Production bis 10 Ebenen
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4.3 Bedienungskonzepte

konventionelles
Mischpult

Ll.-12

Typisch fur Digitalmixer ist die grosse Anzahl von
Funktionen, die dem Benutzer in jedem Kanal zur
Verfugung stehen. Bei einem grossen Pult sind das
oft bis zu 200 Schaltfunktionen und 90 kontinuierli-
che Funktionen. Logischerweise kann nicht fir jede
dieser Funktionen ein eigenes Bedienelement zur
Verfligung gestellt werden.

Konventionelle Konsole und Assignable Desk ]
Assignable
Mixer

4.3.1 zentrales Bedienfeld (Central Assignement)
Alle Kanalziige werden weitgehend von einem zentralen Bedienfeld aus bedient. Die einzelnen
Kanalziige haben nur die Bedienelemente, die sich nicht sinnvoll zentral bedienen lassen (Feder,
Mute, Access, etc.
Logischerweise muss der jeweilen zu bedienende Kanal dem zentralen Bedienfeld zugewiesen
werden.
Zentrale Bedienfelder haben oft eine mischpultdhnliche Form mit Schaltern, Fadern, Drehreglern,
Displays, etc.). Oft handelt es sich auch um einen Bildschirm mit Tastatur und zuséatzlichen Dis-
plays.

Die Central Assignment-Losung hat Vor- und Nachteile.

Vorteile:
e zentral gelegenes Bedienfeld,
o komfortable und Ubersichtliche Bedienung.

Nachteile:

e es kann jeweilen nur ein Kanal bedient werden,

o die Uebersichtlichkeit des ganzen Set
Up ist nicht ersichtlich.

/
;

ACP Menue:

4.3.2 dezentrale Kanalstreifen

(Assignable Channel Strips
Im Bereich jedes Kanalzugs der Bedien-
oberflache sind eine Anzahl von universel-
len Bedienungselementen (Endlos-Potis,
Schalter, Displays, etc.) vorhanden. Es han-
delt sich um die sogenannten assignable
control panels, die nach Bedarf einer Grup-
pe von einzustellenden Kanalfunktionen
(Auxwege, EQ's, Panoramasteller, Dynamik-
funktionen, etc.) zugeordnet werden.
Auch die Assignable Channel Strip-Losung
hat Vor- und Nachteile.

Assignable Channel Control
Assignable Channel Strip
(Digital-Mixer)

konventioneller Kanalzug (Analog-Miixer)
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Vorteile:
o - alle auf der Bedienoberflache erscheinenden Kanale kénnen gleichzeitig bedient werden.
o - kanalorientiertes Arbeiten ist mdglich.

Nachteile:
o e+ unter Umstanden ist die Sitzposition nicht ideal,
e+ wegen der universellen Bedienungselemente ist die Uebersichtlichkeit eingeschrankt (im
Vergleich mit einem Analogpult)

4.3.3 Mixed Assignment
Die neuen digitale Grosspulte realisieren in der Regel eine Kombination von Central Assignment
und Assignable Channel Strips, oder sie stellen diese Kombination als Option zur Verfligung.

4.3.4 Konfigurieren eines digitalen Grosspults
Bei einem digitalen Grosspult ist folgendes entweder "vor-definiert” und abrufbar, oder muss vom
Benutzer festgelegt werden.

Input / Output Audio Interfaces
Die erforderlichen Eingangs- und Ausgangsschnittstellen werden definiert. Dies unter Berlicksichti-
gung aller Peripheriegerate mit ihren spezifischen Anschlissen.

Anzahl und Typ der Mischpultkanile im DSP-Teil
(Configured DSP Channels)
In der Regel werden (um mit der DSP-Power 6konomisch umzugehen) nur die Anzahl der Kanale
definiert, die gleichzeit benutzt werden missen.

Anzahl der Kanalstreifen fiir die Bedienung Input Audio DSP Audio Output Audio
Dabel Ist folgendes Zu BeI’UCkSIChtIgenZ Interfaces Routing Interface Interfaces
* Aux-, Gruppen- und Summekanale bendti- 7
gen ebenfalls Kanalstreifen.

Audio-Signale, Kanale und Channel Strips

grosse Pulte haben pro Kanal bis 200 Schalt-
funktionen und 90 kontinuierliche Funktionen
(bei Analogpulten ware entsprechendes nur

mit einem Kanalzug von mehr als 2 m Lénge

maglich). Configured DSP Channe Physical Desk Strips
& (2 - 16 Layers pro Strip)

(mono / stereo)l

1. Moglichkeit: Central Assignement B> Tnput Channels
nur wenige, fest zugeordnete Stellelemente JRE———
(zum Beispiel Fader), sowie ein Zentralfeld »
fur alle andern Parameter, das temporar ein- Group Channels B>
zelnen Kanalen zugeordnet werden kann.

Master Channels Jp»
2. Moglichkeit: Assignable Chanal Strips T l']h
Anzahl von fest zugeordneten Stellelementen
pro Kanal, die dann individuell die verschie-

denen moglichen Funktionen Gbernehmen.

3. Moglichkeit: Mixed Assignement
Kombination der Méglichkeiten 1 und 2
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4.4 Mischpult-Typen

4.4.1 modulare Grosspulte
(Hersteller: Neve, Studer, Sony, Stage Tec, etc.)
» kundenspeziefische Auslegung moglich
* separate Bedieneroberflache
« separate Mikrofonverstarker mit Wandler.
« optische Verbindung aller Komponentengruppen
« volle Softwareanpassung an die jeweiligen Anwendungen
* bis 250 Kanale moglich

4.4.2 mittelgrosse Pulte
(Hersteller: Neve, AMS, Sony)
* begrenzte Modularitat, meist nur Software-Anpassung mdglich
* separate Bedieneroberflache
* 24 Kanale (Ublich) maximal 28 Kanéle
» meist nur fir eine Anwendung optimiert.

4.4.3 Kompaktpulte
(Hersteller: Yamaha und andere)
* keine Modularitat
* maximal 24 Kanéle
* kein Routing moglich
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5. Synchronisation und Bearbeitungsverzégerung

5.1 Synchronisation

Bei einem Digitalmixer handelt es sich um ein aus mehreren Komponenten bestehenden Systems. Die
Komponenten missen synchron arbeiten.Das gleiche gilt fir angeschlossene externe Digitalgerate.

Synchronisierungssignal
Digitalmixer haben einen Synchro-Generator, der fir die pultinternen Komponenten die Synchronisie-
rungssignale liefert. Dieser Generator kann durch externe Signale synchronisiert werden.
Um Verzdgerungen und Phasenprobleme zu vermeiden, muss die Verteilung des Synchro-Signals
sternférmig erfolgen (Bild 32).

Abtastfrequenzen
Ueblicherweise arbeiten Digitalmixer mit einer internen Abtastfrequenz von 48 kHz. Logischerweise ist
diese Abtastfrequenz fiir alle angeschlossenen Gerate verbindlich.
Peripheriegerate, die diese Abtastfrequenz nicht unterstiitzen missen via Abtastratenwandler, soge-
nannte SCF (Sampling Frequency Converter) angeschlossen werden. Das gilt zum Beispiel flr CD-
Player.

5.2 Bearbeitungsverzogerung

Die DSP-Verarbeitung von digitalen Audiosignalen geschieht nicht in Nullzeit. Deshalb wird jedes digi-
tale Audiosignal bei der Verarbeitung zeitlich verzdgert.

In der Praxis spielt diese Verzdgerung keine Rolle, sofern sie eine Gréssenordnung von wenigen ms
nicht Ubersteigt.

Nicht vernachlassigbar sind aber unterschiedliche, kanalabhangige Laufzeitverzgerungen (verursacht

zum Beispiel durch unterschiedliche DSP- =
MASTER
Bearbeitungen). Hier kann bereits eine Verzdgerung REFERENCE —
=
e ARS
Kompensation der Verzégerungen o \\\ Tmﬁi ’g
I . P . . . AES
Alle Kanale eines Digitalmixers missen aufeinander 3 \ | oS
N\,

von einem Sample zu Phasenverschiebungen und
abgestimmt werden, um die unterschiedlichen Ver- DiGITAL T )
EQUIPMENT /

Abbildungsverzerrungen im Stereobild flihren.

VIDEO CLOCK
OR
AES/EBU CLOCK

zbgerungen von einzelnen DSP-Funktionen (EQ, / N 2
Filter, Dynamik, etc.) auszukompensieren. T | PSPrRAVES)
Das gilt natirlich auch fiir den Fall von eingeschlauf- EQUIPMENT

ten digitalen Effektgeraten.

Prinzipielle Synchronisation eines Digitalstudios
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6. Zukunftige Moglichkeiten.

In Zukunft werden neue Technologien aus dem Gebiet der Computer in den digitalen Grosspulten integ-
riert werden. Im Folgenden sind einige (wahrscheinliche) Moglichkeiten aufgefiihrt.

6.1 Integration von digitalen Aufnahmemedien

Dank der Méglichkeiten von Festplatten und magnetooptischen Medien (DVD) sind vollintegrierte Syste-
me (zum Beispiel Mischpult-Mehrkanalaufzeichnung) mdglich.

6.2 Vernetzung

Uebertragung von gespeicherten und Live-Programmen Uber schnelle Netzwerke.

Die heute verbreiteten Netzwerke wie ATM, Ethernet, Fibre Channel arbeiten nicht synchron und sind
deshalb fir die Uebertragung von digitalen Audiosignalen nicht besonders geeignet. Problematisch ist
immer noch die hohe Bandbreite, die zum Beispiel ein mehrkanaliges Audiosignal ohne Datenkompressi-
on bendtigt.

6.3 Ressourcenteilung

Die Vernetzung von Audiosignalen ist heute bereits Ublich. In Zukunft wird aber auch die Vernetzung der

Ressourcen eine Rolle spielen. Es ist zum Beispiel moglich, mehrere DSP-Blocke mehreren Bedienober-
flachen zur Verfliigung zu stellen. Einem Benutzer wird dann nur die DSP-Power zugeteilt, die er zur Rea-
lisierung eines Projektes bendtigt. DSP-Kapazitdten kdnnen so wirtschaftlicher eingesetzt werden.

Jecklin - Theorie der Tontechnik 9. digitale Audiotechnik , Vers. Mai 2003



