""Sincen"', nyckeln till
CD-ekvationens losning

Nu nar spikfotter, biwiring, interconnection kablar, de olika lankarnas betydelse i
atergivningskedjan, pickupens och tonarmens geometri samt vetenskapliga
testmetoder och mycket annat avhandlats star sa antligen CD-systemet pa tur. Detta
har anklagats for att vara jamstéllbart med hamburgare eller hackad biff av okunniga
antagonister, mindre bekymrade om sanningen. Denna artikel skall forsoka belysa
orsakerna till att sa inte ar fallet. Amnets komplexitet gor dock att artikeln méaste
hamna pa en lite hogre niva an vad som kan forstas av alla. Artikelforfattaren
uppmanar dock alla lasare att forsoka forsta sa mycket som majligt.

For att 6ka begripligheten i denna artikel ska jag forsoka fatta mig ovanligt kort. Artikeln skall endast

behandla tva fenomen, namligen CD-systemets amplitudegenskaper och dess tidsegenskaper.
Forhoppningsvis ska jag kunna avsta fran alltfor stora utsvavningar fran dessa bada dmnen.

KORT OM TIDEN

I tid och otid har man hort mangen marklighet, som t.ex. att alla detaljer i musiken étergivet Gver en
CD-platta skulle vara tvungna att intraffa exakt pa ndgon av de samples som tages 44 100 ggr per
sekund. Detta da till skillnad fran verkligheten, dar detaljerna kan intraffa precis nar som helst, liksom
som pa en vinyiskiva.

Att denna missuppfattning kunnat spridas ar kanske inte sa konstigt da flertalet vanliga konsumenter
via rektambroschyrer dverdses med halvsanningar om hur CD-systemet &r uppbyggt. Utan hela
sanningen &r det dock i allmanhet svart att bilda sig korrekta uppfattningar om hur nagonting
fungerar, i det har fallet om detaljatergivningspotentialen, hos CD-systemet.

Nu kan man ju fréga sig vad en detalj innebar rent tekniskt, men oavsett vad det innebar s &r
sanningen den att en detalj (t.ex. en flank fran en trumma, se fig 1) kan intraffa precis nar som helst, pa
eller emellan sampels. Hur det kan vara mojligt skall forklaras senare i artikeln.
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KORT OM AMPLITUDEN

Pa olika nivaer i audiovarlden diskuteras amplitudproblem i CD-spelare. Man maste da skilja pa
apparatproblem och systemfel, tvé helt skilda saker som tyvarr jamt och standigt blandas ihop i
debatten. Att enskilda apparater kan lamna en del dvrigt att 6nska ar ju ett problem fér konsumenten,
men debatten om CD-systemets vara eller icke vara har inget att gora med enskilda tillverkares forsok.
Vad som géller for CD-systemet &r att de amplitudegenskaper som syns i trappstegskaraktaren hos
overforingsfunktionen faktiskt inte behdver ge ett amplituddiskret system! Tvartom kan hur sma
signaler som helst kodas om ett blaserade brus &r tillstddes under kvantifieringen (dven om det sjélv-
Klart blir svarare och svarare att hora eller méta signalerna ju langre under bruset de ligger, precis som i
ett analogt lagringssystem .

| bade tids- och amplitudfragan rader dock stor okunnighet. Tyvarr tycks inte heller vissa av dem som
saknar kunskap kunna avhalla sig fran att forsoka sprida sina missuppfattningar. Senast kunde man
t.ex. i var egen MoLt (nr I -91) lasa:

'Det ar alltsa ett par grundlaggande fel pa den digitala tekniken, det man framfor allt méarker som
tranad lyssnare &r tva saker, for det forsta ar ettorna och nollorna for glesa, dvs du missar mangder
med detaljinformation som ger levandekansla, som ger sma akustiska forlopp. Detta beror pa att
trappstegen ar for grova. Det andra &r att det digitala systemet har en distorsion som schematiskt sett
ar konstant oavsett ljudstyrka. Det gor att nar du har véldigt svaga signalnivaer sa ar
ljudforvrangningen valdigt hog. En normal CD-spelare har, innan den slar ifran néar du narmar dig
tystnad, 30% forvréangning. Detta ar kalla fakta. Tystnaden du har i det digitala systemet &r falsk,
darfor att du har 40% ljudférvrangning av tystnaden....... CD-mediet har forfinats inom de ramar som
finns, men dessa ar otillréckliga for dem som tycker om oxfilé. " slut citat.

Det ar en klen ursékt att den som hér citeras gor en skaplig vinylspelare.

(att sen den citerade artikelns forfattare mot sitt nekande visat sig vara kollega med "intervjuoffret"
(dvs den som uttalar sig) ar givetvis ocksa generande)

NAGRA KOMMENTARER OM SVAMLET

Ska man saga nagot kort om det citerade far det val bli att det alltid ar battre att taga reda pa fakta innan
man borjar forelasa.

Ska man saga nagot lite langre sa borjar jag med att en normal CD-spelare inte slar ifran nar signalen
narmar sig tystnad. Vidare har den inte 30% distorsion da det &r nastan tyst forutsatt att den kodade
informationen ar forsedd med ditherbrus (eller mikrofonbrus eller nagot annat brus). Dessutom kan
man fraga sig vad 40% distorsion av tystnaden betyder. Kan det mdjligen innebara att
distorsionskomponenternas storlek ar 40% av tystnadens storlek, dvs det finns ingen distorsion alls?
Kalla fakta ar att det ar fullt mojligt att halla den signalrelaterade distorsionen langt under 1% vid
signaler nedat -90 dB! Da talar vi alltsa om distorsionskomponenter som ligger nere pa -130 dB eller
battre! (alltsd battre an 22 bitars uppldsning)

De signaloberoende distorsionskomponenterna dvs brus och dylikt kan hallas nere vid ca -95 dB.
Aven om det kanske inte &r ként for alla vad det beror p4 att det &r pa det har séttet, s& borde det vara
kant for alla som varit verksamma de senaste aren i branschen att 40% dist &r rent nonsens!
Lagnivabeteendet hos CD-spelare har ju métts in absurdum av HiFi-tidningarna sedan 1-bitsspelarna
introducerades! (dvs se~ dan det blivit mindre intressant att méata lagnivéegenskaperna ... )

jamfor man de hér siffrorna med de analoga lagringsmedierna s kan man konstatera att de inte kan
konkurrera med CD-systemet. Att de analoga medierna inte kan konkurrera da det galler
hognivaegenskaper vet val alla redan.

HUR DET FUNGERAR

Siffror i all ara, men hur kan det vara mojligt att CD-systemet kan aterge valfria nivaer mellan
sarnplen, och hur kan det vara majligt att distorsionen kan vara lag, for att inte saga obefintlig vid laga



nivaer? Reklambroschyrerna har ju matat oss med bilder pa laskigt kantiga signaler som kommer ur
CD-spelarna.

Kan det verkligen - hemska tanke - vara sa att reklambroschyrerna inte duger som kvalificerade
larobdcker?

TIDSKONTINUITETEN

Med risk for att bli obegriplig for vissa av lasarna maste jag nu blanda in lite matematik, men bara lite,
lite.

Sakert kanner alla lasare till att CD-systemet har en begransad 6vre gransfrekvens. Till skillnad fran de
analoga medierna &r alltsa den funktion som styr 6vre gransfrekvensen oandligt brant, dvs éver en viss
frekvens finns ingen energi alls. Ungefar pa samma sétt som hos orat alltsa.

| de analoga medierna &r det istallet sa att energin sjunker i ett okontrollerat eller kontrollerat forlopp
over ovre gransfrekvensen. Exempelvis 6 dB/oktav, 12 dB/oktav eller vilket ar vanligast - ndgon
odefinierbar funktion.
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Om vi tanker oss att signalen fran CD-spelaren ar uppbyggd av ett antal staplar (se fig 2), vilket ju
reklambroschyrerna ofta vill fa oss att tro, sa far vi nar vi summerar alla staplarna en signal som ser
ganska otrevlig ut. Trappstegsformen beror pa att varje stapel har vassa horn och alltsa innehaller
frekvenser langt 6ver CD-systemets specifikation. Om man istéllet tanker sig att varje stapel byts ut
mot en stapel med rundade hérn enligt en bestdmd funktion kan summan av "staplarna” déremot bli en
riktigt trevlig kurvform, utan trappsteg. Denna "stapel™ skall ha vissa bestdmda egenskaper. Dessa kan
kort beskrivas med féljande:

1. Kurvformen pé den "stapel” som beskriver ett bestamt sample maste ligga pa nollamplitud dar
tidigare och nastkommande staplar skall bestimma amplituden.

2. Faslaget maste vara oforandrat pa alla frekvenser inom frekvensbandet som 'stapeln” stracker sig
dver (0-22,05 kHz), detta innebar att "stapeln™ blir symmetrisk i tiden.

3. "Stapelns" topp skall éverensstdmma med den samplade amplituden.



4. Energiinnehallet hos "Stapeln" (eller pulsen som vi kan kalla den) skall beskriva en
brickwallfunktion (se "méngder med allvarliga sakfel” MoLt sommaren 90 och klotterplanksbidraget
"Lyssna..." MoLt vintern 90) med en évre gransfrekvens pa 22,05 kHz.

LOSNINGEN: SINCEN!

Dessa krav sammantaget ger en puls med utseendet enligt fig.3. Den beskrivs av den matematiska
funktionen SIN(X)/X dar X ar en tidsvariabel som utgar ifran samplingsdgonblicket (X=0) och
tilltagen med t(s)*fs(44,1 khz)'n Radianer. Funktionen brukar kallas for en sinc.

S& gott som samtliga CD-spelare p4 marknaden idag (det enda undantag jag kan komrna pa ar den
amerikanska ' Wadian) arbetar med denna funktion som grund. Kontentan av detta skatt jag forsoka
belysa med ett par exempel.

HUR VI VISAR TIDSKONTINUITETEN

Vi tanker oss att vi har en elektrisk insignal i form av en enhetspuls (en odndligt kort, odndligt hdg puls
med arean 1) som vi ska transportera genom vart digitala system for att utréna om det digitala systemet
verkligen &r tidskontinuerligt.

| det forsta fallet tanker vi oss att pulsen kommer mitt pé ett sample.

| det andra kommer pulsen mitt emellan tva samples.



Exempel 1

Steg 1: Pulsen kommer fram till AD-omvandlarens brickwall-filter och kommer ut som en SINX/X-
puls (fig.4a)

Steg 2: SINX/X-pulsen samplas i de punkter som visas i fig.4b.

Steg 3: Den digitala informationen lagras pa skiva, skivan spelas, eventuella saknade bitar raknas ut
med hjalp av felkorrektionskoderna pa skivan och vi har fatt tillbaka var ursprungliga digitala
information.

Steg 4: Den digitala informationen omraknas till ett kontinuerligt flode som bestar av summan av ett
antal nya SINX/X-pulser, en for varje sample (se fig.4c). Som synes i figuren finns det endast ett
sample som bar information, namligen det som togs pa pulsens topp.

Resultatet blir alltsa en puls som &r identisk med den som foregick AD-omvandlingen (dvs en puls
identisk med den ursprungliga insignalen bortsett ifran att frekvensregistret éver 22,05 kHz &r
bortfiltrerat). Se fig.4d.

Steg 5: Fran detta kontinuerliga flode valjs ett éverantal varden, t.ex. 4 eller 8 ggr fler an de samplade
vardena, for att ge en s& god kurvform som majligt ut fran DA-omvandlaren som féljer harnast. Genom
att anvanda ett stort 6verantal matvarden kommer dvertonerna orsakade av rekvantifieringen att hamna
hogt upp i frekvens, varmed de latt kan filtreras bort. Dock maste, for att uppratthalla full 16 bits
upplésning, antingen DA-omvandlaren i 6versamplande system ha stérre upplosning &n de 16 bitar
som den kodade signalen har, eller ocksa maste noise shaping tillgripas, eftersom amplituden mellan
originalsamplen kan ligga mellan trappstegen pa "16-bitstrappan” (se "mangder med allvarliga sakfel"
MoLt sommaren -90).

Steg 6: signalen filtreras fran rekvantifieringsprodukterna och &r darmed aterstalld till det skick som
radde fére AD-omvandlaren! (som for 6vrigt dven gallde matematiskt i den digitala varlden mellan
AD- och DAomvandlarna om man accepterar att de samplade véardena faktiskt representerar
topphojden pé de sincar som bygger upp musiken)

Harmed har vi alltsa visat att en SINX/Xpuls som avlases i nollgenomgangarna samt pa toppen kan
rekonstrueras exakt, bade till formen (med 16 bitars precision) och i tiden (med en precision battre an
1*1079sekunder (se separat artikel pa sid 86).



Exempel 2

Steg I: Som i exempel 1 ovan (se fig.5a).

Steg 2: SINX/X-pulsen samplas enligt fig.5b.

Steg 3: Som i exempel 1 ovan.

Steg 4: Den digitala informationen omraknas till ett kontinuerligt flode som bestar av summan av ett
antal SINX/X-pulser - en for varje sample (se fig.5¢c). Som synes finns det information i ett stort antal
samples (eftersom pulsen som fanns fére AD-omvandlingen hade sin topp mitt emellan tva samples).
Resultatet av summeringen av alla pulser blir emellertid dven i detta fall en puls som ar identisk med
insignalen till AD-omvandlaren, saval till utseende (med 16 bitars precision) som i tiden (med en
precision dven har battre &n 1 miljarddels sekund (se nésta sida)!). Se fig.5d.

Steg 5 & 6: Som i exempel 1 ovan.

Vi har alltsa visat att det inte ar ndgot problem att reproducera en puls som férekom mitt emellan tva
sampies! Samma sak géller alla pulser, oavsett var i tiden de kommer. | fig.6a-c &r
pulsrekonstruktionen visad for en puls som kommer precis efter ett sample (5,7 mikrosekunder). Som
synes. hamnar pulsen ratt i tiden har ocksa, aven om figuren blir lite odverskadlig da forloppen inte
sker symmetriskt.



ALLA SIGNALER BEHANDLAS | GRUNDEN LIKA

Med samma metod som anvénts i de bada exemplen ovan kan man visa att alla signaler, pulser eller
statiska signaler, var dorn an forekommer i tiden (i forhallande till samplingsogonblicken) alltid
kommer att reproduceras i exakt ratt tid (se artikeln hér bredvid)!

Detta beror pa att alla musiksignaler med frekvensomfang upp till 22,05 kHz i sjalva verket kan
beskrivas av en Iopande serie SINX/X-pulser med varierande storlek, som avbyter varandra med 44,1
kHz.

LITEN JAMFORELSE MED ANALOGA SYSTEM

Varje jamforelse med analoga bandupptagningar och vinylspelare blir sjalvklart parodisk da bara svajet
i en dylik kedja ger tidsfel som ar atminstone 1000 ggr storre!
Dar kan det mdjligtvis vara tal om att ha gjort hamburgare av oxfilén...

OCH SA VAR DET DET HAR MED AMPLITUDEN...

Av reklambroschyrerna har vi lart oss att det bara gar att koda 65.536 nivéer. Alla nivaer daremellan
kommer att hamna pa nagot av de 65.536 trappstegen. Detta ar faktiskt nastan sant! Men det betyder
inte vad man kanske kan tro for musiksignalen. Saken &r namligen den att om det kommer tva helt
oberoende signaler (t.ex. sinustoner) samtidigt till AD-omvandlaren sa gér det inte langre att, genom att
bara titta pa den ena, forutsaga hur "distorsionen” fran AD-omvandlaren kommer att se ut.
Distorsionskomponenterna kan ségas ha forlorat sin strikt harmoniska karaktér. Distorsionen utgdrs
inte langre av vanliga 6vertoner till de enskilda sinustonerna, utan ar nagon typ av blandning som
fordelar sig pa flera frekvenser, pé ett helt annat sétt 4n intermodulationen i ett analogt system,
eftersom olinjériteterna i det digitala systemet inskrénker sig till 65.536 diskreta diskontinuiteter. Den
enkelt beskrivbara begransade uppldsningen i ett PCM-system drabbar alltsd bara "ensamma toner".

DITHERBRUSET



Om man istéllet for tva sinustoner téanker sig att man blandar ett brus och en sinuston med varandra sa
hénder det lustiga att &ven distorsionskomponenterna blir blandprodukter av bruset och sinustonen.
Eftersom en brussignal redan fran borjan &r stokastisk (slumpartad) medfér det att alla framblandade
distorsioner mellan bruset och sinustonen under AD-omvandlingsprocessen dr nya brussignaler! Enda
kravet &r att brusets amplitud maste vara tillrackligt stor foratt "laka ihop™ trappstegen. | praktiken ca
1165.536 av full amplitud.
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Har ser vi hur en nyttosignal (c:a 8 ms lang), tex en musiksignal, kodas i ett 16-bitars system utan
respektive med ditherbrus trots sinx/x algoritmen far en kantig form till f6ljd av det begransade antalet
steg (7 st) vid denna laga niva (c:a -80 dB). Den minsta "detaljen™ i denna figur som &r latt synlig
ligger pa c:a -108 dB (knycket ungefar mitt p& kurvan). Utan ditherbrus missas denna information helt.
Med brus kommer den med, dven om den synliga brusméngden gor signalen svarare att hora eller
méata jamfort med den helt brusfria signalen, precis som med vilken brusig signal som helst. Pga
brusets lite speciella fasegenskaper och samplingsprocessen ser den samplade signalen med ditherbrus
lite annorlunda ut an insignalen skulle gjort med adderat vitt brus. De later dock precis likadant, och
faktiskt kan en sekvens ditherbus teoretiskt raka forekomma i "vanligt” vitt brus. Man skulle kunna
sdga att ditherbuset ar en specialtyp av vitt brus som ar speciellt 1amplig tillsammans med
samplingsprocessen.

DISTORSION BYTS MOT BRUS

Karaktaren paverkas alltsd inte langre alls av sinustonen, eftersom denna inte kan gora det tillrackligt
stora bruset mer stokastiskt, sett ur PCM-systemets synvinkel. Aven blandprodukterna (bruset) blir
darfor alltid stokastiska, alltsa ej signalrelaterade, oavsett hur var nyttomusik-signal ser ut.
Naturligtvis kan man anmarka att dven ett brus ar en stérsignal, om an harmldsare an signalrelaterade
storningar (distorsion). Men sa har val heller ingen sagt att CDsystemet skulle vara absolut brusfritt
(utom i reklarnbroschyrerna da forstas).

A andra sidan &r ett brusavstand p& 95 dB inte fy skam. Helt klart &r det ofantligt mycket béttre &n vad
analoga lagringssystem kan erbjuda utan hjélp av brusreduceringssystem.

KORT OM BRUSREDUCERINGSSYSTEM

Om brusreduceringssystem bér man ndmna att de faktiskt skapar signalrelaterad distorsion! Inte
nodvandigtvis pa det satt man ar van vid kanske - i form av 6vertoner till musiken - men i form av ett
brus som stiger da musiken ar starkare. De intelligentaste brusreduceringssystemen ser forvisso till att
det stigande bruset géms s& val som majligt bakom musiken genom att musik och brus ligger néra
varandra i frekvens, men i CD-systemet &r bruset istéllet helt oberoende av signalen. Detta gor
sjélvklart att signalen maskeras ofantligt mycket mindre, eftersom den slipper varje form av beslgjande
brussvans (vilket dock drabbar bitstreamspelare i diskantomradet).



YTTERLIGARE EN LITEN JAMFORELSE MED ANALOGA SYSTEM

Ska man ge sig till att gora en jamforelse mellan digitala och analoga lagringssystems
amplitudegenskaper, pa liknande sitt som gjordes i tidhdnseende tidigare i artikeln, s& far man det lite
svarare. Detta beror framfor allt pa att det ar s stora skillnader mellan olika analoga lagringssystern.
Men man kan nog séga att de allra basta analogsystemen kommer ned i liknande amplitudfel som
digitala system sé& lange man haller sig pa riktigt laga nivéer och anvinder brusreduceringssystem. Okar
nivaerna finns det inga analoga system som kommer i nirheten av de digitala. | alla analoga
lagringssystern slapar musiken med sig mangder av distorsion och brus da nivaerna stiger.
Hognivéabeteendet ar vanligtvis minst 20 ggr samre &n hos de digitala systemen.

Oftast, for att inte séga alltid, ar de analoga systemen emellertid drabbade av dven andra typer av
amplitudfel, ndmligen stora forvrangningar av de dynamiska férloppen. Dessa dynamiska
forvrangningar &r till pa kopet ofta kraftigt frekvensberoende. | praktiken innebér detta att systemen far
olika frekvensgang vid olika signalnivaer. Laga nivaer blir med de flesta bandspelare bade allmant
nivahojda och i synnerhet mellanregister-diskanthojda.

Underligt nog verkar det som om manga sk "audiofiler" uppskattar dessa forvrangningar som yttrar sig
i overtydlig detaljatergivning. En av forklaringarna ar sakerligen att de blivit itutade (av sina
audiofilpolare) att tydliga detaljer (dvs kompression) ar ett typiskt tecken pa god dynamik!

| de basta fallen ar de analoga systemen anda tillrackligt bra for att det inte skall handla om nagra for
orat speciellt storande nivaer. Man skulle kunna saga att CD-systemet ‘amfort med de analoga systemen
ar overkvalificerat, men sadant skadar séllan.

Kommentaren "verkligheten later aldrig nagot bra" fran en av Sveriges storsta digitalmotstandare, kan
kanske vara vara en plausibel forklaring till att digitalmedierna inte duger for vissa audiofilers éron.
Personligen tror jag dock snarare att det beror pa att de flesta fonogram an i dag &r sa illa inspelade, ty
verkligheten kan sannerligen lata sprudlande lacker!

AR DA CD-SYSTEMET PERFEKT?

Nej, sjalvklart inte. Redan har ju ett systemberoende brus namnts i artikeln. Aven om detta &r mycket
lagt s hor det inte hemma i ett perfekt lagringssystem. Dessutom har CD-systemets begransade Gvre
gransfrekvens tagits upp i denna artikel. Huruvida detta har betydelse eller inte kan (och bér)
naturligtvis diskuteras - helst med vetenskapliga experiment som grund sjélvklart. Ty vi. lar inte
komma fram till nagonting genom att slass om huruvida det har betydelse eller inte.

Som alltid ar det béttre att taga reda pa hur vér verklighet ser ut. D& slipper 90% av debatten dgnas &t
att reda ut alla l6sa pastaenden fran oinitierat hall, istallet for att debattera - och experimentellt utreda
sjdlva sakfragan.

Darmed uppmanar jag alla som har nagra vederhaftiga synpunkter i frigan om huruvida CD-systemets
ovre gransfrekvens om 22,05 kHz ar ett problem eller ej, att ta upp dem for debatt i MoLt! Men It
debatten handla om fragestallningar, resultat och slutsatser, och inte om tyckanden.

ALLTSA

CD-systemet ar oskyldigt till nastan allt det historiskt beskyllts for. Allt fler tycks inse att det, trots att
det inte &r invandningsfritt, faktiskt &r ett riktigt bra system, &ven om det finns gott om CD-spelare som
inte ar helt invandningsfria (och s& kommer det for dvrigt troligen ocksa att vara en lang tid framéver).
Men det finns ocksa riktiga guldkorn bland CD-spelarna (och CD-fonogrammen), som kan presentera
en ljudatergivning som analoga system aldrig har kunnat, och troligen dven i framtiden kommer att f&
svart att konkurrera med.

Nagra antagonister kommer antagligen att vara oférmogna att svalja sin stolthet och i deras vérld
kommer CD-systemet alltid att vara oanvandbart. FOr oss andra aterstar att gladja oss at ett standigt
véaxande utbud av CD i skivaffarerna. Férhoppningsvis ska det inte ta alltfér manga ar innan vi kommit
ifatt den civiliserade varldens forsprang.

Ingvar Ohman



