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Kurzfassung

Die Engine einer professionellen Musiksoftware sollte im besten Fall keinen
Einfluss auf den Klang eines Musikstlickes nehmen. Dieses Thema ist bei den
Endbenutzern oft ein Streitpunkt. Die Antwort auf die Frage: ,Besitzt eine DAW
Engine einen Eigenklang?“ soll in dieser Arbeit daher geklart werden. Nach ei-
ner technischen Einflhrung in die Thematik erfolgen Hortests und verschiedene
Messungen. Es werden drei Musikstlicke sehr unterschiedlicher Stilrichtungen
verglichen. Aullerdem wird ein Belastungstest mit einem der Musikstucke
durchgefuhrt um herauszufinden, ob sich Summierungsfehler erzwingen lassen.
Im Vergleich werden ProTools, Logic sowie Reaper als ausgewahlte Vertreter
des aktuellen DAW Angebotes herangezogen. Die Hortest werden mit Proban-
den durchgeflhrt und von ihnen kommentiert. Die Messergebnisse sowie das
Gehorte sind eindeutig. Die Engines aktueller DAW's arbeiten allesamt sehr
sauber und fehlerfrei. Auch beim Belastungstest konnten keine Fehler im Sum-
mierungsprozess erzwungen werden.

Abstract

The Engine of a professional musicsoftware should not effect the sound of a
musical work. This topic is highly discussed by the users of DAW’s. The ques-
tion “Does a DAW's soundengine have an own soundcharacter?” will be an-
swered here. After a short technical basics part there will be aural examinations
as well as some measurements to figure that out. 3 musical works that come
from totally different musicstyles are compared later. There will also be a load
test with one of these pieces to figure out if its possible to force the engine to
make mistakes while summing. The DAW’s ProTools, Logic and Reaper will be
tested. The aural examinations were all done and commented by professionals.
The measurements as well as the aural examinations bring it out clearly. To-
days DAW's engine’s are working absolute precisely. Even the load test could
not bring out any mistakes of it.



Inhaltsverzeichnis 3

Inhaltsverzeichnis

L L4 = E=T= 1 T 2
ADSEraCt ... —————————— 2
InhaltsverzeiChnis.........oo e ———— 3
AbbildungsverzeiChnis........ccccooiiiii 5
AbKUrzungsverzeiChnis........cccooveeeeimiiri s 6
T EINICIUNG .. 7
2 Technische Grundlagen ... 8
2.1 Harddisk RECOIAING ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 8
2.2 HeUutige DAW’S ... .. 10
2.3  Schwingungen und Schall ... 11
2.4  Analog-Digitalwandlung............eeeeeeiiiiiiiiiii e 13
2.4.1 Das ANalogSigNal........ccoeeeuiiiiiiiiiiiiieee e e e e e 13
2.4.2 Das DigitalSignal ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.4.3 Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem ..., 14
2.5 Die DigitaliSIErUuNG .....cccuuuiiiiiiiiiiieiieeiee e 16
251 ABTASTUNG ..o 16
2.5.2 I Br e e e e e e 16
2.5.3 QUANTISIEIUNG ...coiiiiee e e e e e e 18
2.5.4 DINEIING coiiiieeii e a e e 19
2.5.5 NOISE Shaping ....ccooeiiiiiiiii e 20
P2 T ©7o o [ 1Y ¥ o o P PPPPPRTRR 21
2.7 Delta-Sigma WandIer .............uuuiiiiiiiiiiiiaie e 23
3 Signalverarbeitung.........cccoccmmmmmmmmmmiii i ————————————— 27
3.1 AUIO ENGINE ...t 27
3.2 ZANIENSYSIEIME ...ttt 28
3.2.1 DeZIMAlSYSIEIM .....uuiiiiiiiiiiiiiiie et 28
3.2.2 DUAISYSIEIM ...t 28
3.2.3 HexadezimalSyStem ........cooviiiiieeiee e 30
3.2.4 Festkommaformat. ... 30
3.2.5 2er-Komplement Zahlen ... 31
3.3 Arithmetik im dualen System ... 32

3.3 AAAItION .. 32



Inhaltsverzeichnis 4

3.3, SUDBIAK I ON .o e e 32
3.3.3 Multiplikation und DiVISION .........coooiiiiiiiiiiiee e 35
N I =Y = 37
4.1 Messinstrumente: FFT/Spektogragh/Spektogramm..............cccccvvvvveeneeee. 37
o It B O¥0 Yo [ Y, [ (=] ST TR PSP RPRPRUPR 38
B 1.2 LV MO .o e e e e e e e e e e e aeaeen 39
4.2 Testvorbereitung .......ooooiiiiiiii e 39
o I o= (o [T YAV =Y (T U PP TP RPRUPR 39
42,2 Pan AW ..o e 40
4.2.3 Offline- vs. Realtime- BOUNGCE ... ..o e 41
4.2.4 Vorbereitung der Testprojekte .........ooovvviviiiiiiiiiiii e 41
4.2.5 Belastungstest ..o 42
4.3 HOIVEISUCKE ... e e et e e e e e e e e e e e aeaaen 42
4.3 MUSIKSTUCKE .ot e e e e e e e aeaaen 42
4.3.2 Die Testkandidaten ........ooeeeieee e e 43
4.3.3 TeSISYSIEM ..o —————— 43
4.3.4 Eigene HOreindrlCKe .........coooouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 43
E I 101 (=Y YA =0T £ 47
S Tt B 1= { o= T o R 47
5.2 TESIPEISON 2 ..ot a e e e 47
5.3 TESIPEISON 3 ..o aaa e 48
I = .4 50
T ANhANQ A ... ——— 52
Anhang A: Beispiele fur die Gliederung von Abschlussarbeiten .............. 61
A LItEratUrarDEITEIN ... oo e e e e e e e aeaaen 61
A.2 SystementWiCKIUNGEN ........ueeiiei e 61
Literatur- und QUelleNVerZzeiChNIS .....cc.ccveviiiii e e e s s rnnsmransnns 62
=TT Lo RV 7 =1 103 o1 2 = 64
Eidesstattliche Versicherung...........cccooiiimmmmmnnssneeeees 66

Auszug aus dem Strafgesetzbuch (StGB) ... 66



Abbildungsverzeichnis 5
Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Fairlight CMI Series X ..........uuuiiiiiiiiiieeeeee 9
Abbildung 2: Einheitskreis mit 90 Grad verschobenem Sinus ............ccccccceenn. 12
Abbildung 3: Addition zweier SChwinguNnNgen ............cccccooiiiiiiiiiiiiie e 12
Abbildung 4: Kontinuierliche und diskrete Signale im Vergleich ....................... 14
Abbildung 5: Abtastung mit und ohne Einhaltung des Abtasttheorems............ 15
Abbildung 6: Abtastpuls mit Jitter..............uuuiiiiii 17
Abbildung 7: Umsetzung einer analogen Schwingung in

Digitalinformationen...............oeeiii 22
Abbildung 8: Komponenten der Delta-Sigma Wandlung .............cccccvvviiiiieneeee. 24
Abbildung 9: Blockschaltbild eines Delta-Sigma Modulators 1.0rdnung.......... 25
Abbildung 10: Delta-Sigma Modulator 2.0rdnung .......ccccoeeeeeeeeiiiieeieeiin, 26
Abbildung 11: Spektograph: Spektrale Darstellung des Audiosignals.............. 38
AbDbIldung 12: Spektogram.........cooiiiiiiiiiiieeee e 38
Abbildung 13: MH Code Meter bei laufendem 24 Bit Ditherrauschen .............. 39
ADbDIldUNg 14: Level Meter ... 39
Abbildung 15: Test der Genauigkeit der Faderwerte .............cccoovvvvvviiviviinnnnnn. 40
Abbildung 16: Restsignal nach Phasendrehung .............cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiccenn. 44
Abbildung 17: Messung des Restsignals mit Code Meter .............ooevvvvvnnnnnnnnn. 45
Abbildung 18: durchschnittliches Fehlersignal Version zwei ...............cccueeeee... 45
Abbildung 19: Editbereich LOGIC ..........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 52
Abbildung 20: MixbereiCh LOGIC ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 52
Abbildung 21: Editbereich ProTOOIS...........uuueiiiiiiiiiiiiieeee e 53
Abbildung 22: Mixbereich ProTOOIS ............uueeiiiiiiiiiiiiiieee 53
Abbildung 23: Editbereich Reaper ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 54
Abbildung 24: Mixbereich Reaper............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 54
Abbildung 25: Blockschaltbild eines digitalen Delta Sigma Modulators erster

(@ o [ 0o o P 55
Abbildung 26: SNR gegen Uberabtastung............ccccooveeeeeeeeerieeeeecee e 55
Abbildung 27: Wahrheitstabellen boolsche LogiK ..........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiinn. 56
Abbildung 28: Messung mit 1KHZ SiNUS ..........oovviiiiiiiiiee e 56
Abbildung 29: Mixerumgebung mit Signalgenerator.............ccccoevvvvvviiiiiiiciennn. 57
Abbildung 30: Ruckgabe nach durchschleifen des Sinus..............ccccvviiiiieneeee. 58
Abbildung 31: Beispiel Fehlersignal Frontliner 3 Reaper vs ProTools.............. 58
Abbildung 32: Beispiel Bitaktivitat Frontliner 3 Reaper vs ProTools.................. 59
Abbildung 33: Beispiel Fehlersignal Frontliner 3 Reaper vs ProTools.............. 59
Abbildung 34: Beispiel Fehlersignal Frontliner 3 Reaper vs Logic.................... 59
Abbildung 35: Beispiel Fehlersignal Frontliner 2 Reaper vs Logic.................... 60
Abbildung 36: Beispiel Bitaktivitat Frontliner 2 Reaper vs LogiC...........cccccunn... 60



Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

ca. circa

CMI Computer Musical Instrument

DAW Digital Audio Workstation

EQ Equalizer

MIDI Musical Instruments Digital Interface
USW. und so weiter

SNR signal to noise ratio

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel
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1 Einleitung

Es gibt auf dem Markt eine riesige Auswahl an Digitalen Audio Workstations.
Obwohl jeder Anwender die Entscheidung zu einer bestimmten DAW an seinen
eigenen Punkten fest macht, gibt es gewisse Eigenschaften, welche solch eine
Software mit sich bringen muss, um professionelle Ergebnisse erzielen zu kon-
nen. An vorderster Stelle steht hierbei der Klang. Immer wieder kann auf fach-
spezifischen Webseiten und in Foren gelesen werden, dass eine bestimmte
DAW besser klingt, als eine andere. Kommentare wie ,Pro Tools hat die am
besten klingende Engine von allen DAW's" sind im Netz immer wieder zu lesen
und entfachen starke Diskussionen bei Tonschaffenden.

Aufgrund des technologischen Fortschritts werden heutzutage DAW’s angebo-
ten, die sich klanglich hervorragend verhalten. Aber was bedeutet dies im Be-
zug auf eine DAW uberhaupt? Wenn man von solch einem Programm klanglich
etwas erwartet, dann doch nur, dass es uberhaupt nicht klingt. Ein eigener
Klangcharakter einer solchen Software ist im Normalfall nicht erwlinscht, denn
was fur die eine Musikrichtung passen konnte, ist fur die andere eventuell un-
vorteilhaft. Der Klangcharakter eines Musikstickes sollte vom Toningenieur
durch Mikrofone, Preamps, EQ’s, Kompressoren usw. gestaltet werden und
nicht durch die DAW Engine vorbestimmt sein. Diese Arbeit soll klaren, ob ak-
tuelle DAW's einen eigenen Klangcharakter besitzen und wenn ja, wo die Un-
terschiede liegen.
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2 Technische Grundlagen

In den nachfolgenden Kapiteln sollen zunachst allgemeine tontechnische
Grundlagen erlautert werden. Daruber hinaus wird die digitale Audiotechnik be-
schrieben.

2.1 Harddisk Recording

Die Digitale Audio Workstation, kurz DAW genannt, bezeichnet im urspringli-
chen Sinne Harddisk Recorder welche in der Lage waren Audiomaterial aufzu-
nehmen und mit einer Palette an Tools zu bearbeiten. Die DAW war eine Kom-
bination aus Hardware und einer fest integrierten Software. Die ersten Gerate
dieser Gattung kamen im Jahre 1979 von der australischen Firma Fairlight. Das
1982 vorgestellte Fairlight CMI Series Il (Computer Musical Instrument) beinhal-
tete den ersten wirklich ernst zu nehmenden Sequenzer der Welt. Im Grunde
war es ein Synthesizer, welcher in der Lage war, Audiomaterial zu sampeln und
in einem Sequenzer zu arrangieren. Das CMI Series Il hatte nur wenige MB an
Speicherkapazitat, eine 8Bit Aufldsung sowie eine Samplingrate von 32kHz und
bot nur rudimentare Bearbeitungsmoglichkeiten. Der damalige Preis betrug cir-
ca 30.000 Englische Pfund.’

Trotz dieser (aus heutiger Sicht) minimalistischen Ausstattung lautete Fairlight
mit Page R, dem Pattern-basierten Sequenzer Modus des CMI, eine neue Ara
der Musikproduktion ein. Die Quantisierung, sowie das Abspielen von Bars und
Patterns im Loop wurde eingeflhrt. Heutige Sequenzer arbeiten alle nach ei-
nem ahnlichen Prinzip.

! Vgl. vintage Synth explorer 2014.
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Abbildung 1: Fairlight CMI Series IIx

1989 folgte mit dem Fairlight MFX das erste rein digitale Harddisk Recording
System. Nach und nach wurden HD-Recorder durch Audioeditoren wie zum
Beispiel den Sound Designer von Digidesign, um Funktionen erweitert welche
das Bearbeiten des Audiomaterials erleichterten. Es war nun mdglich, aufgrund
des Direktzugriffs auf die Dateien auf der Harddisk, das Audiomaterial nicht-
linear und nicht-destruktiv zu bearbeiten. Diese Systeme sind in der Regel
Stand-alone-Systeme und selbst heute noch beliebt und weit verbreitet.>

Mit dem Fortschritt der Computertechnik wurden fur den Anwender unzahlige
Moglichkeiten zum arrangieren und editieren von Audiomaterial moglich ge-
macht. Host-basierte Systeme sind heutzutage in jedem Tonstudio zu finden.
Die Vorteile liegen auf der Hand. Verschiedenste Software kombiniert mit einem
leistungsfahigen Computer und hochwertiger Audiohardware machen extrem
flexibles und schnelles arbeiten zu einem geringen Preis-Leistungsverhaltnis
madglich, wobei die Kombinationsmadglichkeiten hierbei fast unbegrenzt schei-
nen.

2 vintage Synth explorer 2014.
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2.2 Heutige DAW'’s

Die Leistungsfahigkeit aktueller Host-basierter Recording Systeme ist nur noch
durch das Budget des Anwenders begrenzt. 24 Spuren simultane Aufnahme mit
24Bit Wortbreite und 48kHz Samplingrate sind ohne Probleme und mit einem
geringem finanziellen Aufwand realisierbar. Die Bordmittel einer aktuellen Se-
quenzersoftware machen es mdglich komplette Produktionen in absolut profes-
sioneller Qualitat zu realisieren. Alle Bereiche eines Tonstudios wie Harddisk
Recording, Arrangement, Editierung, Mischung und die Bearbeitung des Mate-
rials mit Effekten, werden hierbei in der Software vereint. Der Preisbereich sol-
cher Software variiert jedoch stark. Von frei erhaltlichen Programmen bis hin zur
Luxusvariante mit Preisen von knapp 3.000€ werden angeboten.

Diese softwarebasierten Losungen sind extrem modular, da Plugins verschie-
dener Dritthersteller ohne Probleme eingebunden werden kdnnen um bendtigte
Funktionen oder Effekte ,nachzurlsten®. Derzeit gangige Formate sind Stein-
bergs VST, Apples Audio Unit's sowie Avids RTAS und AAX Plugins. Das Ar-
beiten mit aktuellen Sequenzersoftware’s wird dem Anwender immer einfacher
gemacht. Komplexe Algorithmen und Bearbeitungen stehen nach wenigen
Mausklicks zur Verfugung. Stets kann dabei nicht-linear und nicht-destruktiv
gearbeitet werden. Aber nicht nur aufgenommenes Audiomaterial kann bearbei-
tet werden. Ganze Arrangements kdnnen erstellt, gemischt und bearbeitet wer-
den ohne eine einzige Audiodatei zu beherbergen. Mit geeigneten MIDI-fahigen
(Musical Instruments Digital Interface) Eingabegeraten kdonnen virtuelle Instru-
mente angesteuert werden. Selbst in Notenschrift zu arbeiten, ist mittlerweile
mit den mitgelieferten Noteneditoren ohne Probleme mdglich.

Solange auf digitaler Ebene gearbeitet wird, bringt der Einsatz von Effekten und
Editierfunktionen keine Verschlechterung der Audioqualitat mit sich. Dies ist im
Bereich der elektronischen Musik oder beispielsweise beim Sounddesign, also
in Bereichen bei denen sehr viele Effekte bendtigt werden, als grolder Vorteil zu
sehen. Auch ein grol3er Vorteil ist die hohe visuelle Komponente, die die Arbeit
am Computer mit sich bringt. Samtliche Funktionen sowie und Bearbeitungs-
schritte kdnnen graphisch dargestellt werden. Der Workflow, zum Beispiel am
Schnittplatz wird dadurch erheblich beschleunigt. Tiefgreifende Analysefunktio-
nen runden diese Visualisierung des Audiomaterials ab. Die bekanntesten und
am weitesten verbreiteten DAW's sind Steinberg Cubase, Avid Pro Tools, App-
le Logic, Abelton Live, Cakewalk Sonar, Image-Line Fruty Loops und Propeller-
head Reason. Eine Tabelle der wichtigsten Features dieser DAW's befindet
sich im Anhang.



2 Technische Grundlagen 11

2.3 Schwingungen und Schall

Um den Signalweg von der Schallquelle bis hin zur DAW zu beschreiben soll im
folgenden Abschnitt ein kurzer Ausflug in die Physik die Entstehung von Schall
klaren. Auch im Hinblick auf die im praktischen Teil folgende Signalanalyse, ist
dies elementares Grundwissen.

Um Schall zu erzeugen, mussen gasformige, flissige oder feste Korper zu
Schwingungen angeregt werden. Diese Schwingungen breiten sich im jeweili-
gen Medium meist als Longitudinalwelle (Ausbreitungsrichtung= Richtung der
Teilchenbewegung) mit Frequenzunabhangiger und konstanter Geschwindigkeit
(Schallgeschwindigkeit ¢ zB. in Luft bei 20° = 343m/s) aus. Dies ist zugleich die
Voraussetzung fur die Wahrnehmung von Schwingungen als Schallereignis d.h.
breitet sich die Schwingung nicht in Form einer Welle aus wird sie auch nicht
als Schall wahrgenommen. Eine Schallwelle im speziellen ist eine durch
Schwingungen (lokal) hervorgerufene Schwankung des Drucks im Medium (im
Raum). Die Ausbreitung dieser Wellen ist im Nahbereich stets die einer Kugel-
welle und kann bei gro3en Entfernungen zur Schallquelle als ebene Welle an-
gesehen werden. Eine einfache Schwingung wie die eines konstanten Sinus-
tons, kann grundlegend durch drei KenngrofRen beschrieben werden. Die
Amplitude (A) beschreibt die Hohe der Auslenkung der Schwingung. Die Perio-
dendauer (T) gibt an nach welcher Zeit sich die Schwingung wiederholt und ist
daruber hinaus die Grundlage zur Berechnung der Frequenz (f) (Kehrwert von
T). Die Phase oder auch Phasenlage (¢) gibt an mit welchem Versatz die
Schwingung zum Zeitpunkt t=0 startet.

Der Frequenzbereich in dem Schwingungen vom menschlichen Gehor wahrge-
nommen werden konnen, liegt in etwa bei 20Hz bis 20kHz. Dies entspricht Wel-
lenlangen (A = cff) von circa 17m bis 17mm. Die Wahrnehmbarkeitsschwelle
liegt bei Druckschwankungen von ungefahr 20uPa (entspricht 0dB) und die
obere Grenze bei circa 200Pa (140 dB) was die Schmerzschwelle des mensch-
lichen Gehors darstellt. Im weiteren Verlauf dieses Dokuments werden Pegel-
grofRen stets mit der logarithmischen Einheit Dezibel (dB) angegeben.
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Abbildung 2: Einheitskreis mit 90 Grad verschobenem Sinus

Ein reiner Ton -Schallereignis welches aus einer einzelnen periodischen
Schwingung entsteht- wie der eben dargestellte, kommt bei mechanischen In-
strumenten in der Regel nicht vor. Eine Violine zum Beispiel, produziert stets
einen Klang bzw. eine komplexe Schwingung (bestehend aus mind. zwei T6-
nen). Klange sind das Ergebnis eines Grundtones, gemischt mit mehreren har-
monisch Uberlagernden Obertonen.

»Sle sind also spezielle komplexe Schwingung bei der die Obert6-
ne ganzzahlige vielfache des Grundtons sind und somit in einem
harmonischen Verhéltnis zueinander stehen.*

Aulerdem werden Klange durch eine fur jedes Instrument spezielle Ein-
schwingphase, die Dauer des Klangs, die Lautstarke sowie deren Klanghdhe
(bestimmt durch den Grundton) definiert. Die graphische Darstellung solcher
komplexer Schwingungen Iasst sich durch simple Addition der Amplitudenwerte
der einzelnen Sinusschwingungen realisieren.

1.57

0.5

A
1Y RS Vo

Abbildung 3: Addition zweier Schwingungen

sin{t)

o

® Dickreiter 1997, S. 17.
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Wie in Abbildung 3 zu sehen addieren sich Uberlagernde Schwingungen. Wird
eine simple Sinusschwingung mit einer identischen um 180° verschobenen
Schwingung Uberlagert, so I6schen sich beide Schwingungen zu 0 aus. Der
erste und sehr einfach zu realisierende Test zur Feststellung wie ahnlich die
Audioengines der verschiedenen DAW's arbeiten wird dieser ,null test” sein.
Arbeiten die Engine’s der Test-DAW's alle ahnlich gut bzw. fehlerfrei, mussten
sich die Signale komplett ausléschen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
leichte Abweichungen aufgrund von unterschiedlichen Faderwerten oder zum
Beispiel Panoramaeinstellungen entstehen werden.

2.4 Analog-Digitalwandlung

Im folgenden Kapitel wird das Aufbereiten von einem analogen Signal fur die
Weiterverarbeitung auf digitaler Ebene beschrieben.

2.4.1 Das Analogsignal

Analoge Signale treten im Bereich der Audiotechnik in unterschiedlichen For-
men auf. Der von einem Instrument abgegebene Schall, die vom Mikrofon aus-
gegebene Spannung, das magnetische Feld einer Bandmaschine aber auch die
Wiedergabe von Audiomaterial auf Lautsprechern sind nur einige Beispiele wel-
che verschiedene Analogsignale beinhalten. Im Wesentlichen hat jedes dieser
Signale genau zwei Eigenschaften. Es ist zeit- sowie wertkontinuierlich. Dies
bedeutet, dass ,das Signal zu jedem gegebenem Zeitpunkt definiert ist und da-
bei nicht nur bestimmte (diskrete) Werte sondern jeden beliebigen Wert an-
nehmen kann.*“

Ein Analogsignal lasst sich also nur mit Hilfe unendlicher Zahlen beschreiben.

* Dittmar 1990, S.5.
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Abbildung 4: Kontinuierliche und diskrete Signale im Vergleich

2.4.2 Das Digitalsignal

Auch Digitalsignale kommen in der Audiotechnik in unterschiedlichsten Formen
vor. Abtastsignale, digitale Audiodateien oder zum Beispiel Steuersignale. Ein
Digitalsignal im Sinne der Audiotechnik besteht aus sehr vielen endlichen Zah-
len bzw. Zahlenpaaren. Diese Zahlen beschreiben im Grunde stets einen Zeit-
punkt und einen diesem Zeitpunkt zugeordneten sowie gerasterten Betrag. Die
zeitliche sowie betragsbezogene Rasterung bezeichnet man als zeit- und wert-
diskret. Die Uberfiinrung eines wert- sowie zeitkontinuierlichen Signals in ein
wert- sowie zeitdiskretes Signal bezeichnet man als A/D Wandlung oder Digita-
lisierung.

2.4.3 Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem

Um eine fehlerfreie Wiedergabe von digitalisietem Audiomaterial zu gewahr-
leisten, muss das Abtasttheorem von Nyquist und Shannon stets eingehalten
werden. Es [...] besagt, dass ein bandbegrenztes Signal eindeutig rekonstruiert
werden kann, wenn es in gleichen Absténden und mehr als zweimal pro Perio-
de abgetastet wird.*“°

Der menschliche Horbereich liegt in etwa bei 20Hz — 20kHz. Das bedeutet,
dass die Abtastrate bei voller Ausnutzung dieses Bereichs Uber 40kHz liegen
muss, andernfalls wirden storende Frequenzen im rekonstruierten Signal auf-
treten.

® Friesecke 2007, S.498.
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Diese Storfrequenzen stehen in keinem sinnvollen Kontext mit dem zu rekon-
struierendem Signal und hei3en Alias-Frequenzen (Fajias). Der Zusammenhang
der Alias-Frequenz gegenuber der ursprunglichen Frequenz lasst sich wie folgt
beschreiben:

Faiias = f-M*fs

Um die Einhaltung des Abtasttheorems zu erzwingen, werden Frequenzen wel-
che oberhalb Fs/2 liegen durch einen Tiefpassfilter begrenzt. Ein hochfrequen-
tes pfeifen mit 37,5kHz wirde bei einer Abtastrate von 48kHz zum Beispiel eine
Alias-Frequenz von -10,5kHz ergeben. Eine negative Frequenz, ist dass selbe
wie eine positive, jedoch ist deren Phase um 180° verschoben.

Resultierendes Signal
nach der Abtastung

Originalsignal vor
der Abtastung

Abbildung 5: Abtastung mit und ohne Einhaltung des Abtasttheorems

Damit die, das Signal begrenzenden Filter, aufgrund ihrer eigenen Gute nicht in
den hoérbaren Bereich fallen, liegt die heutzutage mindestens verwendete Ab-
tastrate bei 44,1kHz. Das gelaufigste Medium hierfir ist die Audio-CD welche
mit 16Bit Wortbreite und einer Samplingrate von 44,1kHz arbeitet. Ein Alias-
Filter kann dann Beispielsweise bei 20,5kHz beginnen und bei 22kHz komplett
sperren ohne im horbaren Bereich zu liegen aber ebenso die Nyquist-Frequenz
kleiner fs/2 zu halten.

Da solch ein effektiver Alias-Filter jedoch finanziell sowie technisch recht auf-
wendig zu realisieren ist und noch weitere Nachteile mit sich bringt, findet Gbli-
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cherweise eine Uberabtastung (Oversampling) des Signals statt. Dabei wird
aufgrund der Erhdhung der Abtastfrequenz dem Alias-Filter mehr Platz zur Ver-
fugung gestellt, um die bendtigte Dampfung des Signals zu erreichen.

~Je hoher das Oversampling ist, desto niedriger ist der Aufwand fiir
das Anti-Aliasing-Filter. Heutiger Standard ist 128-faches Over-
sampling mit einem passiven analogen Anti-Aliasing-Filter
1.0rdnung.”

2.5 Die Digitalisierung

Im nachfolgenden Kapitel werden die Vorgange sowie Nebeneffekte die bei der
Umsetzung analoger Signale in Digitalsignale vorkommen, erklart.

2.5.1 Abtastung

Um ein analoges Signal in ein digitales zu wandeln, missen die folgenden
Operationen vorgenommen werden. Nach der Filterung des Signals durch ein
Anti-Aliasing-Filter muss das Analogsignal mit einem Abtastsignal multipliziert
werden. Dies geschieht mittels eines Abtasters.

,Dabei handelt es sich im Prinzip um einen elektronischen Schal-
ter, der von einer Steuerspannung zum SchlieBen oder Offnen
veranlal3t wird.[...] Ordnet man den beiden Spannungszusténden
die Werte 0 (geoffneter Schalter) und 1 (geschlossener Schalter)
zu, stellt sich am Ausgang immer der augenblickliche Signalwert
ein, wenn die Schaltspannung den Wert 1 annimmt, ansonsten be-
sitzt das Ausgangssignal den Wert 0.“

2.5.2 Jitter

Ein Problem bei der Digitalisierung von Audiomaterial sind minimale Schwan-
kungen im Abtast- bzw- Ubertragungstakt. Diese Taktschwankungen werden
als Jitter (zu Dt. zittern, flattern) bezeichnet.

,Das Auftreten von Jitter erzeugt eine Phasenmodulation im zeit-
diskreten Bereich, die sich nach der Signalrekonstruktion als ver-
schlechtertes Signal-/Stérspannungsverhéltnis (Signal-to-Noise-
Ratio, SNR) bemerkbar macht.*

® Friesecke 2007, S.504.
” Dittmar 1990, S.11.
8 Dickreiter, Dittel, Hoeg, Wohr 2014, S.666.
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Man muss hierbei jedoch zwei Arten des Jitters unterscheiden. Zum einen kann
durch Kabel (z.B. falsche bzw. schlechte Impedanzwerte) das Rechtecksignal
des Taktes beeinflusst werden. Sinkt die Flankensteilheit so weit ab, dass emp-
fangerseitig nicht mehr zwischen high und low unterschieden werden kann, wird
das Audiosignal merklich verschlechtert. Es handelt sich hierbei um Interfacejit-
ter. ,Samplingjitter ist die Ungenauigkeit des digitalen Taktes selbst.”

Transition too carly

o Transition too late
Ideal Waveform / : y
/
L

A ———

— — — o — — —— — e e = e —— e

e 6 — o —— o — - -

1
|
|
|
|
|

HE
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[P —

[ - o]
simisisisiminmininmimimimimimim

B oo o -

i
i
i
i
[
i
i
[
1

[
)

)

Jitter

Abbildung 6: Abtastpuls mit Jitter

,Dem Nutzsignal werden hierbei Seitenbédnder hinzugefiigt, also
zusétzliche Frequenzen, die im Eingangssignal nicht vorhanden
waren und die (schlimmer noch) nicht in einem harmonischen Ver-
héltnis zu ihm stehen. Diese Seitenbénder stehen links und rechts
(im Frequenzspektrum) vom Nutzsignal, jeweils im Abstand der
Frequenz des Jitters. Der Jitter kann selbst als eine Art Schwin-
gung (um den "Norm-Takt" herum) betrachtet werden, und die
Frequenz dieser Schwingung wird dem Ursprungssignal aufmodu-
liert - es bilden sich Differenz- und Summenténe, &hnlich wie bei
den Intermodulationsverzerrungen.“’

Das Resultat einer Jitterarmen Wiedergabe ist eine verbesserte Raumlichkeit,
bessere Ortung der Instrumente, klarerer Sound oder z.B. eine schonere Tie-
fenstaffelung. Heimanwender sollten in Bezug auf Jitter als Sync die interne
Clock des ADC/DAC verwenden, um beste Wandlungsergebnisse zu erzielen.

° Dickreiter, Dittel, Hoeg, Wohr 2014, S.1280.
1% fairaudio 2014.



2 Technische Grundlagen 18

Solange auf digitaler Ebene gearbeitet wird kann Jitter jedoch vernachlassigt
werden. Auch ist Jitter auf keinem Medium vorhanden, da es ein reines Uber-
tragungsproblem ist. In den weiteren Betrachtungen zu den Eigenschaften der
eigentlichen DAW Engine’s, konnen Jitterprobleme somit aulRen vor gelassen
werden.

2.5.3 Quantisierung

Im nachsten Schritt muss das zeitdiskrete aber immer noch wertkontinuierliche
Signal quantisiert werden. Das Wort ,quantisieren” stammt aus der Quanten-
physik, in welcher sich Elektronen um einen Atomkern -auf festen Laufbahnen-
bewegen kdnnen, aber niemals dazwischen. Die Spannungswerte welche von
der Sample-and-Hold Schaltung geliefert werden, werden nun also an endliche
Zahlenwerte (auch Rerasentant) angenahert. Die Bit-Tiefe (Wortbreite) der Au-
dioaufnahme legt fest, wie viele dieser Zahlenwerte bzw. Stufen fur die Quanti-
sierung zur Verfugung stehen. Dabei kann die Quantisierungskennlinie linear
oder nichtlinear verlaufen. Bei nichtlinearer Quantisierung werden grolere
Amplitudenwerte grober aufgelost, als kleine Amplitudenwerte. Somit wird er-
reicht, dass das Quantisierungsrauschen bei gleicher Wortbreite geringer aus-
fallt. Eine Aufnahme im 16Bit Format besitzt 2'° = 65536 Stufen, was bei einer
Abtastrate von 44,1kHz dem CD-Standard entspricht. Im professionellen Be-
reich sind Samplingfrequenzen von mindestens 48kHz Ublich, sowie eine Bittie-
fe von 24Bit, also 2** = 16777216 Quantisierungsstufen. Dies entspricht der
256-fachem Genauigkeit einer mit 16Bit Wortbreite quantisierten Aufzeichnung.
Am Ende der Quantisierung steht nun also ein zeit- sowie wertdiskretes Signal
welches nur noch von Zahlen reprasentiert wird.

Da die Samples jedoch nur Annaherungen an die Originalwerte sind, entstehen
zwangslaufig Fehler. Diese Fehler nennt man Quantisierungsfehler welche bei
der Wiedergabe des Audiomaterials ein Quantisierungsrauschen verursachen.
Der Betrag eines einzelnen Quantisierungsfehlers ist auf die Halfte des Betra-
ges einer Quantisierungsstufe begrenzt. Bei einem Studiopegel von 1,55V ent-
spricht dies einem maximalen Fehler von 0,461936*107 V (24Bit
/0,00000298023224%) gegeniiber 0,1953125*102 V (16Bit Aufzeichnung /
0,00076293945313%).

Der Klangcharakter dieses Quantisierungsfehlers ahnelt ungefahr dem von
weillem Rauschen.
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2.5.4 Dithering

Da die digitalen Verzerrungen welche beim Quantisieren entstehen, vom Men-
schen sehr schnell als Harte, Kalte oder Scharfe wahrgenommen werden, mus-
sen die digitalen Audiodateien mit einem Dithering Algorithmus bearbeitet wer-
den. Besonders auffallig werden diese Fehler bei tiefen Frequenzen oder nied-
riger Aussteuerung des Signals.

Die Quantisierungsfehler werden dann immer weniger stochastisch, korrelieren
immer starker mit dem Eingangssignal und verzerren das Eingangssignal deut-
lich. Durch das hinzufiagen von weilem Rauschen kann dem jedoch entgegen-
gewirkt werden. Dieser Prozess nennt sich Dithering. Der Rauschanteil des
Dithers im Signal entspricht ungefahr dem Anteil eines Quantisierungsfehlers.
Die durch die Quantisierung festgesetzten Werte werden durch das Hinzufligen
dieses Rauschens stets ein wenig verandert. Im Mittel liegen die geditherten
Werte jedoch naher am Original.

,Durch das addierte Rauschen passieren zwei Dinge: Das abzu-
tastende Signal erscheint durch das Rauschen gréBer, da das
Rauschen mal in positiver, mal in negativer Richtung eine Span-
nung zum Nutzsignal addiert. Auf diese Weise kannn der Wandler
das Gesamtsignal eher erfassen. Durch das berechnete, statische
Rauschen wird es dem Ohr méglich, sich an das Rauschen zu ge-
wbhnen und dieses zu maskieren. DDadurch erscheint das Ge-
samtrauschen des Systems geringer, als ohne Dither. Technisch
gesehen ist jedoch mehr Rauschen vorhanden. Beides zusammen
wirkt sich psychoakustisch gesehen positiv auf das Nutzsignal
aus.Nunmehr kénnen Signale abgetastet werden, die eigentlich
bereits unter der Erfassungsschwelle eines A/D-Wandlers liegen
und die Verzerrungen, die bei der Quantisierung entstehen, wer-
den durch das Ditherrauschen verdeckt.“"

Die Quantisierungskennlinie wird also linearisiert. Trotz der etwas groReren
Rauschleistung bewirkt das Dithering, dass die Aufldsung des Signals deutlich
verbessert wird.

Die Auswirkungen eines guten Dithering Algorithmus kdnnen im Bereich der
professionellen Musikbearbeitung somit ganz klar zum Beispiel bei Hallfahnen
oder der Raumlichkeit wahrgenommen werden. Dithering sollte zwar stets der
letzte Schritt einer Audiobearbeitung sein, jedoch mussten Signale, wenn tech-
nisch korrekt gearbeitet werden soll, auch intern der DAW, einem Dithering un-

" Friesecke 2007, S.546.
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terzogen werden. Bearbeitungsschritte wie zum Beispiel EQ’ing oder Kompres-
sion sind keine einfachen Multiplikations- oder Additionsvorgange von Binarzah-
len. Plugins rechnen intern oft sehr prazise mit weit mehr als den Ublich ver-
wendeten 24Bit Wortlangen. Dies hat jedoch zur Folge, dass beim Ruckrech-
nen, die Samples beschnitten bzw. gerundet werden mussen. Dies zieht wiede-
rum weitere Quantisierungsfehler mit sich. Theoretisch mussten professionelle
Plugin's vor der Ausgabe des digitalen Audiomaterials eine Moglichkeit anbie-
ten, ein Dithering durchzufuhren, um diese Rundungs- und Quantisierungsfeh-
ler zu vermindern.

Dithering sollte also stets durchgefuhrt werden, wenn man zu einer kleineren
Wortlange wechselt, also zum Beispiel von 24 auf 16Bit. Im Summierungspro-
zess sollte Dithering keine Rolle spielen, da heutige DAW's intern meist mit
mindestens 32Bit floating point rechnen.

2.5.5 Noise Shaping

Eine weitere Moglichkeit um die Signalqualitat psychoakustisch zu verbessern,
ist das sogenannte Noise Shaping. Ahnlich dem Dithering wird hier dem Signal
vor der Quantisierung Rauschen zugefugt. Allerdings handelt es sich hierbei
nicht um weilles Rauschen, sondern um speziell geformtes Rauschen (shaped
noise). Auch wenn eigentlich der Signal-Rauschabstand (SNR, Signal-Noise-
Ratio) sinkt, bringt Noise Shaping eindeutige Vorteile:

,Das hinzugefligte Rauschen ist kaum oder gar nicht hérbar, da es
in einen Frequenzbereich geschoben wurde, der nicht wahrge-
nommen wird. Hierzu gibt es beispielsweise auch Noise-Shaping
Frequenzgénge , die sehr stark an Kurven gleicher Lautstéarke an-
gelehnt sind. Der Quantisierungsvorgang erfolgt besser, da durch
das zusétzliche Rauschsignal auch bei leisen Nutzsignalen immer
ausreichend Bit fiir die Quantisierung verwendet werden kénnen.“’?

Die Rauschenergie ist meist weit weniger als die, die dem Signal durch Dithe-
ring zugefuhrt wird. Durch die ,Formung“ des Rauschens kann also erreicht
werden, dass in fur das Gehor empfindlichen Bereichen das Rauschen unhor-
bar ist. Wiederum in Bereichen lauter wird in denen es schlecht vom Gehor
wahrgenommen werden kann. Bei Audiomaterial welches mit Abtastraten wie
zum Beispiel 96kHz ausgegeben wird kann dies also auch eine komplette Ver-
schiebung des Rauschens in den fur den Menschen unhoérbaren Bereich be-
deuten.

'2 Friesecke 2007, S.547.
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2.6 Codierung

Um die Digitalisierung des analogen Signals abzuschlieRen, muss im nachsten
Schritt eine Codierung vorgenommen werden. Jedoch muss, wenn von Codie-
rung gesprochen wird, zwischen Quellcode und Kanalcode unterschieden wer-
den.

JAlle fiir den Vorgang der Umwandlung charakteristischen Anga-
ben, wie die Anzahl der Bits je Abtastmuster, die Art der Quantisie-
rung und den verwendeten Konversionscode bezeichnet man auch
als ,Quellencode®. Dariiberhinaus sind in digitalen Systemen noch
andere Codierungen Ublich. Haufig sind Quellcodierte Signale nicht
zur direkten Weiterverarbeitung geeignet und missen weitere
Umwandlungsprozesse durchlaufen.“ ,Die Spezifik des Ubertra-
gungs- und Aufzeichnungsmediums erfordert in vielen Féllen noch
weitere Anpassungen an den jeweiligen ,Ubertragungskanal® , die
man als ,Kanalcodierung“ bezeichnet.”

AulBerdem werden noch weitere Fehlercodierungen sowie Hilfscodierungen
vorgenommen um eine moglichst effiziente und fehlerfreie Ubertragung der In-
formation zu gewahrleisten.

'3 Webers 2003, S.160.
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Abbildung 7: Umsetzung einer analogen Schwingung in Digitalinformationen

2.6.1.1 Quellcodierung

Die Pulscodemodulation ist ein sehr einfaches Modulationsverfahren, welches
in der Audiotechnik haufig Anwendung findet. Es bildet die Grundlage vieler
anderer Modulationsverfahren wie zum Beispiel der Differential Pulscode Modu-
lation, der Delta- sowie der Delta-Sigma Modulation. Alle genannten Modulati-
onsarten sind Quellcodeverfahren.

Um einen PCM-Signal zu erzeugen mussen nach Abtastung und Quantisierung
den Samples je nach entsprechendem Reprasentant, Codewdrter zugeordnet
werden.

Da bei den meisten Anwendungen eine Binare Codierung angewandt wird, ent-
steht somit ein ganz normaler binarer Bitstream bestehend aus 1 und 0. Die
Lange der Codeworter ist somit ganz klar von der Anzahl der Quantisierungs-
stufen abhangig. Vorteilig bei der PCM ist deren Storungstoleranz da beim
Empfanger lediglich zwischen high und low (1 und 0) unterschieden werden
muss. Ein Nachteil ist die hohe Datenrate (zB. 24bit * 2 Kanale * 48kHz =
2,3Mb/s). Die DPCM ist diesbezuglich ein wenig im Vorteil da hier die Eigen-
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schaften des Signals besser genutzt werden. Da davon auszugehen ist das
i.d.R. keine grol3en Werteanderung der Amplitude zwischen zwei Samples statt-
finden, wird nur die Differenz der aufeinander folgenden Datenworte Ubertra-
gen. Durch die resultierende Verringerung der Wortbreite wird naturlich die zu
ubertragene bzw. zu speicherde Datenmenge reduziert ohne jeglichen Verlust
an Informationsgehalt.

2.6.1.2 Kanalcodierung

,Die Kanalcodierung hat die Aufgabe, digitale Signale so aufzubereiten, dass
diese einen Nachrichtenkanal ohne Beeintrdchtigung passieren kénnen.“*

Um diese fehlerfreie Ubertragung der Informationen zu gewahrleisten miissen
die Daten mit Redundanzen versehen werden. Darunter fallen Fehlerkorrektur-
sowie Prufdaten. Dabei gibt es nach der Fehlererkennung verschiedene Wege
mit diesen um zu gehen und zu korrigieren.

L~Steht auf dem Signalfiihrungsweg ein Riickkanal zur Verfligung,
kann bei erkannten Fehlern eien Wiederholung der Ubertragumg
veranlasst werden; man spricht von RUickwértskorrektur. Bei ncht
vorhandenem Rlickkanal lasst sich durch Codespreizung (inter-
leaving) erreichen, dass Blidelfehler (burst errors) in Einzelbitfehler
umgewandelt und mit Hilfe von Paritatsbits (parity bits) korrigiert
werden kbnnen. Verfahren dieser Art werden alas Vorwértskorrek-
tur bezeichnet.”

Alle weiteren Hilfscodierungen werden genutzt um Systemspezifische Eigen-
schaften und Ahnliches zu (ibertragen und stehen mit dem Signal bzw. der
Ubertragung des Signals nur in indirektem Zusammenhang. Darunter fallen
i.d.R. auch ,Adress- und Zeit-Code-Informationen®.”

2.7 Delta-Sigma Wandler

Da in heutigen Audiogeraten fast ausschlie8lich Delta-Sigma Wandler einge-
setzt werden soll dessen Funktionsweise kurz erlautert werden.

In heutigen Audiogeraten kommen fast ausschliel3lich Delta-Sigma Wandler
zum Einsatz. Dies hat mehrere Grunde. Delta-Sigma Wandler sind vom Aufbau
her recht einfach zu realisieren wodurch deren Fertigungskosten gering gehal-
ten werden konnen. Des Weiteren weisen sie eine hervorragende Linearitat auf.

' Dickreiter, Dittel, Hoeg, Wéhr 2014, S.686.
' Dickreiter, Dittel, Hoeg, Wéhr 2014, S.686.
'® Webers 2003, S.161.
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Ausschlaggebend hierfur ist die generelle Funktionsweise dieser Wandlertypen,
das 1-Bit Prinzip, welches sich von allen anderen Wandlerprinzipien grundle-
gend unterscheidet. Delta-Sigma Wandler bestehen immer mindestens aus 2
Komponenten. Dem AX-Modulator sowie einem nachgeschaltenem Tiefpassfil-
ter. Bei einer A/D Wandlung ist der Modulator als analoges Element aufgebaut
und der Tiefpassfilter wird digital realisiert. Bei der Wandlung von digital zu ana-
log ist dies genau umgekehrt. Aul3erdem ist es mdglich, dass ein weiterer Tief-
passfilter in analoger oder digitaler Ausfertigung dem Modulator vorgeschalten
wird.

Tiefpassfilter Tiefpassfilter
Eingangs- (analog oder digital) Delta/Sigma- (digital oder analog) |  Ausgangs-

signal 2l - Modulator | Bit- [, signal
(analog oder (analog oder |stream (digital oder
digital) digital) analog)

Abbildung 8: Komponenten der Delta-Sigma Wandlung

Der AZ-Modulator ist das entscheidende Element in dieser Schaltung. Hier wird
der Bitstream erzeugt. Er ist einfach gesagt eine Aneinanderreihung von Einsen
und Nullen deren Mittelwert eine Annaherung an den abgetasteten Originalwert
ergeben.

,Uberwiegen im 1Bit-Signal die Einsen gegeniiber den Nullen, so
stellt dies einen positiven Analogpegel dar. Uberwiegen die Nullen,
handelt es sich um negative Analogpegel. Das Verhéltnis von ,1
und ,,0“ bestimmt nun den exakten Betrag. Voraussetzung daftir ist
allerdings eine erheblich schnellere Folge der Wechsel zwischen
»,1“und ,0“ als dies bei normaler Abtastrate der Fall wére. Deshalb
benétigen Delta / Sigma — Wandler eine sehr hohe Uberabtastung
(Oversampling) um die hohe Taktrate fiir den Bitstream zu errei-

chen.“”

Im Detail wird der Bitstream wie folgt erzeugt. Vom anliegenden Eingangssignal
wird im Differenzverstarker der zuletzt bekannte Ausgabewert (entweder -1 o-
der +1) subtrahiert. Im Integrator wird diese Differenz zur zuletzt bekannten Dif-
ferenz addiert. Im nachsten Schritt wird mit Hilfe des Komparators (in der Abb.5

" Weinzierl 2008, S.894f.
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engl. Quantizer) verglichen, ob der Integratoraugang positiv oder negativ ist und
dementsprechend eine +1 oder -1 zugeordnet. Dieser Wert wird nun einem 1Bit
Digital-Analog Wandler zugefuhrt welcher mit der Oversamplingfrequenz getak-
tet ist und solange gehalten bis der nachste Taktzyklus beginnt. AnschlieRend
wird ein Mittelnwert gebildet welcher sich dem Originalwert weitestgehend an-
genahert haben musste. Er entspricht jedoch nie genau dem Originalwert da die
bei Wandlung entstehenden ebenfalls Fehler entstehen welche das Signal
uberlagern.

Differenz ~ Integrator Komparator 1-Bit-Speicher

Eingang D Q . Bitstream
Analog T Ausgang
-Bit-DAC
Takt A
D |«
()

Abbildung 9: Blockschaltbild eines Delta-Sigma Modulators 1.0rdnung

Die fehlende Aufldsung im Amplitudenbereich wird hier ganz klar durch die Ge-
schwindigkeit dieses Wandlers ersetzt. Diese hohe Geschwindigkeit wird er-
reicht, da der Wandler nur noch in der Lage sein muss zwischen 1 und 0 zu
unterscheiden und eben nicht wie bei allen anderen Wandlerprinzipien zigtau-
sende unterschiedliche Spannungswerte bewerten muss. Die Schaltfrequenz
solch einer Operation liegt, bei einer Samplingfrequenz von 48kHz, bei unge-
fahr 6,2MHz (bei 128-fachem Oversampling). Durch die hohe Oversampling
Rate (dt. Uberabtastrate) werden die Stérspannungen in den oberen Frequenz-
bereich des Bitstreams verlagert wobei der untere Frequenzbereich die ge-
wunschten Informationen enthalt. Um den Anteil stérender Signale (in der Regel
Rauschen, kann jedoch auch tonal werden) weiterhin zu vermindern ist es vor-
teilhaft Modulatoren hoherer Ordnung zu verwenden. Ein AX-Modulator
2.0rdnung hat nach dem Integrator einen weiteren Differenzverstarker sowie
einen zweiten Integrator in Reihe geschalten. Modulatoren deren Ordnungszahl
uber 2 hinaus geht sind nicht mehr so einfach zu realisieren da durch das Ein-
binden mehrerer Integratoren eine Phasendrehung entsteht.

Ein weiterer Vorteil ist, dass der Dynamikumfang durch die Verwendung von
A%-Modulatoren hdherer Ordnung signifikant gesteigert werden kann.
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Differenz 1 Integrator 1 Differenz 2 Integrator 2 Komparator 1-Bit-Speicher

Bitstream
D Q Ausgang

-Bit-DAC
A

D

Abbildung 10: Delta-Sigma Modulator 2.0rdnung

Die fur die Testaufnahmen verwendete Audiokarte Metric Halo ULN2d expan-
ded arbeitet in beide Richtungen mit Dual-Bit Delta-Sigma Wandlern. Diese sind
eine spezielle Form der Delta-Sigma Wandler welche durch die Verwendung
von Multibit-Modulatoren (Parallelwandlern mit 2 bis 5 Bit) anstatt eines Kompa-
rators einen Multi-Bitstream erzeugen. ,lhr Vorteil liegt darin, dass sie einen
erweiterten Dynamikumfang und eine héhere Auflésung besitzen und gleichzei-
tig deren Anfélligkeit auf Taktjitter reduziert wird.“® Nachteilig ist, dass die Ver-
wendung von Parallelwandlern die urspringlich vermiedenen Linearitatsprob-
leme teilweise zurlck kehren lasst. Die modglichen Samplingraten betragen
1kHz-108kHz mit 128-fachem Oversampling.

'8 Weinzierl 2008, S.902.
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3  Signalverarbeitung

Die fortgeschrittene Computertechnik erlaubt es heutzutage jedem, Audiodaten
zu Ubertragen bzw. zu empfangen, zu speichern oder weiter zu verarbeiten.
Was friher nur mit aufwendigen und kostspieligen Analogschaltungen realisiert
werden konnte, konnen leistungsstarke Personal Computer mit Leichtigkeit be-
werkstelligen. Von einfachen Bearbeitungsschritten wie dem Mischen bis hin
zur Bearbeitung des Signals mit komplexen Effektverkettungen sind die Gren-
zen meist nur durch die eigene Phantasie gesetzt.

Die Grundlagen all dieser Bearbeitungsschritte sind auf digitaler Ebene jedoch
simple mathematische Rechenoperationen. Einige dieser Rechenoperationen
werden im Folgenden kurz erlautert um ein Grundverstandnis fur die in einer
Workstation vorherrschenden Prozesse zu bekommen. Es seien als einfache
Beispiele die Lautstarkenanderung eines Signals welche einer einfachen Multi-
plikation entspricht oder das Zusammenmischen mehrerer Signale das mittels
Addition realisiert wird, genannt. Ob diese Rechenoperationen vom Rechner
selbst oder von einem dediziertem DSP vorgenommen werden spielt dabei kei-
ne Rolle, da sich somit nur der Ort und die Geschwindigkeit (aufgrund der Pro-
zessorarchitektur) der Berechnungen andern. Jedoch ist es moglich, dass auch
hier Ungenauigkeiten auftreten die zu einer Verschlechterung der Audioqualitat
fuhren kdnnen.

,Die Anwendung von definierten Rechenoperationen zur digitalen
Signalverarbeitung sollte in der Theorie zu beliebig genauen Er-
gebnissen fiihren. In der Praxis ist jedoch die Rechengenauigkeit
durch die im Signalprozessor verwendete Wortbreite begrenzt. Aus
dieser Datenwortklirzung (truncation) oder Rundung (decimation)
resultieren Fehler, die den Charakter eines Quantisierungsfehlers
haben. Zur Minderung der stérenden Wirkung des Rechenfehlers
kénnen daher prinzipiell die selben Malinahmen wie bei der Re-
duktion von Quantisierungsfehlern durch Signalwandler ergriffen
werden.*”

3.1 Audio Engine

Die Audio-Engine an sich, ist der Kern jeder Digital Audio Workstation. Sie
ubernimmt alle grundlegenden Operationen wie zum Beispiel die Summierung,
das Anheben oder Absenken der Pegel der Kanale aber auch die Verwaltung
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der Speicherrecourcen. Dies ist wichtig damit eine fehlerfreie Wiedergabe der
gepufferten Audiodateien gewahrleistet werden kann. Auch werden durch die
Engine alle Anderen fur die Berechnung bzw. Verarbeitung des Audiomaterials
bendtigten Hardwarekomponenten angesteuert. Im Zuge dieser Arbeit wird je-
doch nur auf die Teile der Engine eingegangen welche zur Signalverarbeitung
des Audiomaterials von Néten sind.

3.2 Zahlensysteme

Um zu verstehen wie digitales Audiomaterial in einer DAW verarbeitet wird
muss man sich zwangslaufig mit Zahlensystemen und ein wenig Arithmetik
auseinandersetzen. Im folgenden Teil werden die wichtigsten Zahlensysteme
vorgestellt. AnschlielRend werden die Grundrechenarten im Dualen System kurz
erlautert, da alle von der Engine ausgefuhrten Operationen auf diesen simplen
Berechnungen beruhen.

3.2.1 Dezimalsystem

Das Dezimalsystem sollte jedem gelaufig sein. Es ist ein Zahlensystem welches
auf der Basis 10 aufbaut. Jede Stelle kann 10 verschiedene Werte annehmen.
Soll zum Beispiel die Zahl 5678 beschrieben werden so muss man nur die ein-
zelnen Stellen mit entsprechender Wertigkeit zusammensetzen.

z.B. 5*10°+6*10%+7*10"'+8*10° entspricht 5678 (5000+600+70+8)

3.2.2 Dualsystem

Die binare Zahlendarstellung ist in der Digitaltechnik die am meisten gebrauch-
liche. Der Grund daflr ist die sehr einfache Realisierung der Darstellung und
Weiterverarbeitung zweier Zustande wie zum Beispiel Spannung an oder
Spannung aus, high oder low bzw. eins und null. Des Weiteren sind Systeme
mit mehr als zwei Zustanden technisch anfalliger auf Stérungen und komplizier-
ter in Bezug auf die Stdrsicherheit.

Das duale Zahlensystem ist dem dezimalen sehr ahnlich, allerdings ist hier die
Basis 2. Somit kann jede Stelle einer Binarzahl auch nur 2 verschiedene Werte
annehmen, namlich 0 und 1. Daher auch der Name Bit (Binary digit). Soll als
Beispiel die Zahl 1101001 in eine einfacher zu lesende Form gebracht werden
mussen wie beim dezimalen Zerlegen der Zahl die einzelnen Stellen mit ihrer
Wertigkeit aufaddiert werden. So ergibt sich ausgeschrieben folgendes:
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1*2% +1*2° +0*2* +1*2° +0*2% +0*2" +1*2° entspricht 105 (64+32+0+8+0+0+1)

Mit Dualzahlen kann man auch genau wie mit Dezimalzahlen rechnen. Einige
Rechenoperationen lassen sich sogar Blitzschnell ausfihren. Soll zum Beispiel
eine Zahl verdoppelt werden so muss nur die komplette Zahl um eine Stelle
nach links verschoben werden. Die Stelle am MSB verschwindet und das LSB
wird mit 0 aufgefullt. Die Division durch 2 funktioniert genauso nur umgekehrt.

Man kann so zB. eine Dualzahl sehr einfach und schnell mit 256 multiplizieren
indem man sie 8 Stellen nach links verschiebt. Wichtige Operationen im Zu-
sammenhang mit digitaler Signalverarbeitung sind die Und- (AND), Oder- (OR),
sowie die Nicht- (NOT) Operationen deren Wahrheitstabellen im Anhang zu
finden sind. Im Bereich der Fehlererkennung trifft man auch haufig auf die Ex-
klusiv-Oder-Operation (XOR). Sie ist der Oder-Operation sehr ahnlich zeigt je-
doch Unterschiede an den Eingangen auf (Eingange gleich = 0 / Eingange un-
terschiedlich = 1) und kann so zum Beispiel hervorragend zur Prufung von Pari-
tatsbits und Prafsummen verwendet werden.

Obacht ist jedoch bei der Wortbreite geboten. Sollen als Beispiel 2 Binarzahlen
addiert werden deren Wortbreite 8Bit (Werte von 0-255) betragt ist es Moglich,
dass das Ergebnis eine groliere Wortbreite (9Bit (512) da der mdgliche Bereich
des Ergebnisses 0-510 ist) bendtigt.

Bei einer Wortbreite von N-Bit kdnnen mit dieser Zahl 2V Werte dargestellt wer-
den. Deshalb kann eine Audioaufnahme mit 16Bit hochstens 65536 verschie-
dene Quantisierungsstufen haben.

Dies ist dann von Bedeutung wenn zB. in der DAW Kanale summiert werden.

,In einem digitalen Mischpult sollen 64 (=2°) Kanéle mit jeweils 24-
Bit Wortbreite addiert werden. Die Stereosumme muss hierzu eine
Wortbreite von 6+24 = 30-Bit haben. Verflgt sie nur lber 24-Bit
Wortbreite, so hétte das zur Folge, dass die 24-Bit Eingangswerte
zunéchst auf 18-Bit reduziert werden miissten, also um 36dB leiser
gerechnet werden missten, bevor sie zusammenaddiert werden
kénnten. Dieses ,leiser Rechnen® hétte jedoch einen Verlust im
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Signal-Rauschabstand zur Folge und sollte deswegen unterblei-
ben.“"

Aus diesem Zusammenhang wird nun also ersichtlich warum eine DAW intern
mit mindestens 32Bit rechnen sollte. Da die meisten der aktuellen Workstations
jedoch intern schon mit 64Bit FlieRkommazahlen rechnen stellt dies in der Pra-
xis kaum noch ein Problem dar. Probleme kdnnten hier nur bei einer sehr ho-
hen Kanalzahl auftreten. Bei einer Wortbreite von 24 Bit ware dies jedoch erst
der Fall sollten 2*° Spuren iberschritten werden und somit nicht von Relevanz.
Auch bei interner Verarbeitung mit 32Bit sollte in der normalen Audioproduktion
kaum die Grenze erreicht werden. Bei selbem Beispiel mit 24Bit mussten hier
256 Spuren bei der Summierung uberschritten werden. Es ist jedoch schon bei
dieser Spurenzahl davon auszugehen das eher die Hardwarekomponenten
uberfordert sind und den Anwender zum splitten des Projektes zwingen wenn er
eine durchgehend gute Audioqualitat fordert.

3.2.3 Hexadezimalsystem

Das Hexadezimalsystem ist ein Wertesystem mit Basis 16. Jedes Bit kann so-
mit also 16 verschiedene Werte annehmen. Da das Dezimalsystem jedoch nur
10 verschiedene Zeichen beinhaltet, wurden fir die fehlenden Werte die Buch-
staben A bis F definiert. Der Zeichenvorrat lautet also 0,1,2, ... ,9,A,B,C,D,E,F.
Wie bei den zwei anderen Zahlensystemen ergeben sich die Werte durch simp-
les aufaddieren der einzelnen Stellen.

BOOB15 = 11*16° + 0*16* + 0*16% + 11*162 + 1*16" + 5*16°
entspricht 11537173 (11534336+2816+16+5)

3.2.4 Festkommaformat

Wird eine hohere Systemdynamik bendtigt missen die Zahlenwerte im Fliel3-
kommaformat (auch Gleitkomma, Floating Pont oder kur Float) dargestellt wer-
den. Digitales Audio wird heutzutage sehr oft auf diese Weise mit der einfachen
32Bit Genauigkeit oder der ,double precision“ von 64Bit berechnet. Bei der
FlieBkommadarstellung handelt es sich um eine ganz normale Expotential-
schreibweise. Der Grol3e Vorteil liegt darin, dass die Verzerrungen welche auf-
grund dieser Rechenoperationen entstehen verschwindend gering sind und die
Systemdynamik sehr hoch.

' Webers 2003, S.490.
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Soll zum Beispiel die Zahl 1.234.567.890 als FlieRkommazahl dargestellt wer-
den so ist es moglich das die Mantisse als 1,23456789 geschrieben wird und
dazu die Basis 10* mit dem entsprechenden Exponenten (hier 9). Da das
Komma je nachdem wie der Exponent gewahlt ist verschoben werden kann
nennt sich diese Form der Zahlendarstellung FlieBkommaformat.

Im Bereich digitaler Audioformate ist der IEEE 754 Standard die Norm. Die Zah-
len setzen sich hier wie folgt zusammen. Das erste Bit, das Most Significant Bit
(MSB), steht ganz links und gibt der Zahl das Vorzeichen. Dabei ist die 0 positiv
und eine 1 bedeutet ein negatives Vorzeichen. Danach folgen 8Bit welche den
Exponenten ergeben. Der Exponent hat einen negativen Offset von 127. Soll
also zum Beispiel die Zahl 2 als Exponent stehen muss die Zahl 129 gespei-
chert werden. Nun folgt ein verstecktes Bit dessen Wert immer 2° also 1 ist.
Dadurch hat die in den nachsten 23 Bit folgende Mantisse immer mindestens
den Wert 1.

3.2.5 2er-Komplement Zahlen

Um bei digitalen Audiodaten negative werte darstellen zu kdbnnen wurden die
2er-Komplement Zahlen definiert. Da in der digitalen Welt jedoch keine Vorzei-
chen bekannt sind wird bei dieser Darstellung ein Vorzeichenbit bendtigt. Steht
im MSB eine 1 so ist der folgende Zahlenwert negativ. Bei einer Null handelt es
sich entweder um den Wert O (ist positiv definiert) oder eine andere positive
Zahl. Dabei ist das MSB nicht wie {blich mit 2° sondern mit -1*2° definiert.

Bei Zahlen mit n Bit liegen die Werte zwischen -2"",..., 0 ,..., 2""-1, dh. bei einer
16Bit Zahl verteilen sich die 65536 Quantisierungsstufen auf 32768 im negati-
ven Bereich sowie die 0 und 32867 weitere Stufen im positiven Bereich. Der
Wertebereich dieser Quantisierungsstufen ist von genau -1 bis fast +1 definiert.
Um Ubersteuerungen zu vermeiden ist es klar, dass der Wert -1 nicht benutzt
werden kann. Ein Sinus als Beispiel mit der Amplitude von -1 hatte aufgrund
dessen, dass 0 als positiv definiert ist und die grof3tmdgliche positive Quantisie-
rungsstufe mit 2"'-1, schon eine Ubersteuerung zur Folge. Es wird also 1
Quantisierungsstufe in der Dynamik verschenkt, was wie weiter oben schon
beschrieben jedoch sehr gering ausfallt.

Es gibt jedoch noch weitere Bedingungen zur Definition von 2er-Komplement
Zahlen.
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,0d muss auch 0b und Oh sein, damit der Nulldurchgang bei der
Multiplikation (=lauter) und Division (=leiser) des Signals nicht ver-
schoben wird. Die kleinste negative Zahl muss, wenn sie mit der
kleinsten positiven Zahl addiert wird, O ergeben. Dies funktioniert
nur, wenn die Wortbreite der Binédrzahl definiert ist. Wére die Wort-
breite nicht auf 16Bit festgesetzt, so wiirde die Addition ein 17-Bit
Ergebnis liefern, das ungleich Null wére. Nur aufgrund der Tatsa-
che, dass das 17te Bit mit 16-Bit Wortbreite nicht dargestellt wer-
den kann, ergibt die Addition der beiden Zahlen tatséachlich Null.°

3.3 Arithmetik im dualen System

In jedem Bearbeitungsschritt welcher mit digitalen Audiodaten ausgefuhrt wird,
finden arithmetische Berechnungen statt. Im folgenden Teil sollen die grundle-
genden Rechenarten kurz erlautert werden. Es wird sich hier nur auf das Duale
Zahlensystem bezogen.

3.3.1 Addition

Um zwei Werte im dualen Zahlensystem zu addieren verfahrt man ahnlich der
schriftlichen Addition des Dezimalsystems. Augend und Addend werden zu ei-
ner Summe addiert, ein Ubertrag auf das nachste Bit erfolgt jedoch schon beim
Uberschreiten der 1 (Ergebnis der Spalte = Basis 2).

Beispiel:
1000110 (70q)
+ 1011100  (924)
Ubertrag 111

Summe 10100010  (1624)

3.3.2 Subtraktion

Auch die Subtraktion erfolgt ahnlich der im dezimalen Zahlensystem. Der Sub-
trahend wird vom Minuend abgezogen und ergeben die Differenz. Ist der Sub-
trahend grof3er als der Minuend wird ein wiederum Borger geschrieben.

20 Webers 2003, S.492f.
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Beispiel:
1011100 (924)
- 1000110 (704)
Borger 11

Differenz 0010110 (224)

Beiden Rechenoperationen liegt die Wahrheitstabelle einer XOR-Operation zu
Grunde wodurch sie sehr einfach realisiert werden kdnnen.

Es ist aus verschiedenen Grinden jedoch sinnvoller die Subtraktion auf eine
Addition zuriick zu flihren.?’ Um dies zu realisieren muss auf die Komplement-
darstellung zurlckgegriffen werden. Man geht wie folgt vor. Man bildet das 2er-
Komplement des Subtrahenden durch invertieren aller Stellen und fugt eine 1
hinzu.

1000110 (704) - 0111001 +1 -> 0111010

Man addiert das Komplement zum Minuend hinzu.

1011100 (924)
+ 0111010 (Komplement von 704
Ubertrag 1111
Summe 10010110

Das weglassen des zusatzlichen Bits bei (N+1) welches nicht im betrachteten
Zahlenbereich liegt, liefert das endgultige Ergebnis

0010110  (224)

2 vgl. Woitowitz, Urbanski 2007, S.6.
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Hier noch ein kurzes Beispiel fur die Rechnung 704 — 924 da wie schon be-
schrieben mit der 2er-Komplement Darstellung durch eine neucodierung der
Dualzahlen auch negative Werte reprasentiert werden konnen.

1011100 (924) > 0100011 +1 -> 0100100 (2er-Komplement)

1000110 (70q)

+0100100 (K 92)

Ubertrag 1
Summe 1101010 (entspricht -224)

Ein Wertebereich einer 16Bit Zahl im 2er-Komplement erstreckt sich wie schon
erwahnt von -32768 bis 32767. Der Wert Null ist positiv deklariert.

Die neu codierten Werte lauten zum Beispiel (hier mit 4Bit)

2er-Komplement  dezimal

1100 -4
1101 -3
1110 -2
1111 -1
0000 +0
0001 +1
0010 +2
0011 +3

0100 +4
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3.3.3 Multiplikation und Division

Die Multiplikation und Division von Dualzahlen ist zum Beispiel beim verandern
der Lautstarke eines Digitalsignals von Noten. Soll das Signal um 6dB lauter
werden, dies entspricht dem doppelten des urspringlichen Wertes, so missen
die entsprechenden Dualzahlen ganz einfach mit 2 multipliziert werden. Hierbei
wurde es sich um einen einfachen Bitshift nach links handeln wahrend das LSB
mit O aufgefullt wird. Soll das Signal aber beispielsweise 1dB lauter oder leiser
werden ergibt sich ein Multiplikator bzw. Dividend von 1,22018454.%

Da solche Rechenoperationen sehr schnell sehr viele Bits bendtigen konnen ist
es relevant mit welcher Genauigkeit eine DAW intern rechnet. Der Faktor mit
dem Das Signal verrechnet wird sollte mindestens die selbe Genauigkeit wie
die Wortbreite des Audiosignals haben, andernfalls konnten bei den Berech-
nungen des Pegels Fehler im Bereich der hinteren Nachkommastellen auftre-
ten.

Beispiele:

1011100 (924) * 1000110 (704)

1011100
+ 0000000 (kann entfallen da 0)
+ 1011100
+ 1011100
+ 0000000

= 1100100101000  (64404)

Aus zwei 7Bit Wortern ist nun ein 13Bit Wort entstanden

Die Division verhalt sich ahnlich der des Dezimalsystems. Anstatt einer Sub-
traktion wird jedoch das 2er-Komplement addiert. Divisionsreste werden einfach
weg gelassen.

2 vgl. Katz 2010, S. 68.
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101001 : 11 =01101

101
+101 Addition mit 2er Komplement
10100 erste 1 entfallt da Ubertrag
+ 101
10010 erste 1 entfallt da Ubertrag
101
+101

010 Divisionsrest entfallt
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4 Tests

Um schlieBlich heraus zu finden ob sich die Engines der Audio Workstations
unterscheiden wurden Hortests sowie Tests mit gedrehter Phase der Signale
durchgefuhrt. Als weitere Instrumente zur Bewertung der Signale bzw. der Un-
terschiede wurden Spektrogramme, Codemeter sowie Level Meter des renno-
mierten Herstellers Metric Halo eingesetzt. Das verwendete Spectrafoo ist eine
sehr modulare und hochst genaue Messsoftware.

4.1 Messinstrumente: FFT/Spektogragh/Spektogramm

Eine Mdglichkeit ein Audiosignal auf dessen Eigenschaften zu untersuchen ist
die spektrale Darstellung. Das Signal muss in eine mathematische Funktion
umgewandelt werden. Dies geschieht normalerweise mittels diskreter Fourier-
transformation wodurch als Ergebnis ein Cosinus bzw. Sinusspektrum entsteht.
Da die diskrete Fouriertransformation jedoch sehr rechenaufwandig ist wird fast
ausschlieRlich die Fast Fouriertransformation (FFT) angewandt. Durch diese
Berechnung ist es mdglcih die Darstellung von der Zeitebene in die Frequenz-
ebene zu Uberfuhren. Als Ergebnis kann man also die Amplitude Uber den im
Signal vorkommenden Frequenzen beobachten. Aufgrund der heutigen Rech-
nertechnik geschieht dies in Echtzeit. Eine Mittelung der Magnitude Uber den
gesamten Zeitverlauf eines Audiosignals konnte zum Beispiel Aufschluss Uber
die Frequenzverteilung eines Musikstlckes geben. Es ist jedoch anzunehmen,
dass die Unterschiede welche beim Vergleich zwischen den gleichen Musikstu-
cken, gebounct in unterschiedlichen DAW's, zu marginal sind um sie mit dieser
Technik festzustellen. Trotzdem werden Auszige zu den Spektren im Anhang
angefugt und als zusatzliches Kontrollwerkzeug neben dem Gehor verwendet
werden.
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143.20 Hz
D3

Abbildung 11: Spektograph: Spektrale Darstellung des Audiosignals

Das Spektogram ist dem Spektograph sehr ahnlich jedoch kann mit diesem
Messgerat die der Verlauf des Signals in Amplitude sowie Frequenzgang in Be-
zug auf die Zeit beobachtet werden. Es funktioniert dem Spektograph gegen-
uber sozusagen 3 dimensional. Die Farbung gibt die Amplitude an (quasi Z-
Achse), Die X-Achse die Zeit und die Y-Achse die Frequenz.

Abbildung 12: Spektogram

4.1.1 Code Meter

Das Code Meter ist ein Sample Code Metering Tool von Metric Halo welches
einem die allerkleinsten Details des digitalen Signalstreams offenbaren kann.
Aber auch andere Eigenschaften kdnnen damit getestet bzw. analysiert werden
sowie zum Beispiel der DC-Offset, die Wortbreite des Signals oder andere nie-
derpegelige Strukturen wie der Ditheringalgorithmus.
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Abbildung 13: MH Code Meter bei laufendem 24 Bit Ditherrauschen

In der Abbildung kann man erkennen, dass die untere Led-Kette die Wortbreite
des Signals anzeigt. Im Beispiel wurde ausschlieRlich ein 24Bit Dithering ver-
wendet. AuRerdem kann die Aktivitat der Bits Uberpruft werden. Die obere Led-
Kette zeigt angefangen vom MSB (unter Nr.1) bis hin zum LSB(Nr.24) an, wel-
ches Bit im Moment aktiv ist

4.1.2 Level Meter

Das Level Meter ist eine Spitzenwertanzeige welche sehr schnell auf das Signal
reagieren konnen muss. Die Norm der Hinlaufzeit im digitalen Bereich betragt 1
Sample. Die Rucklaufzeit betragt 1,5Sekunden fur 20dB. Es eignet sich somit
also perfekt um den aktuellen Amplitudenwert des Signals abzulesen.

-50 -40 -35-30-25-20-15-10 -5 O cfscnt

Abbildung 14: Level Meter

4.2 Testvorbereitung

4.2.1 Fader Werte

Um heraus zu finden ob die Angaben der Faderwerte auch wirklich Uberein-
stimmen wurde ein kleines Testsetup erstellt. Ein Signalgenerator, erzeugt
durch die Soundkarte um Abweichungen durch Plugins zu vermeiden, welcher
einen Sinus mit 0dB bei 1kHz ausgab, wurde in jede DAW eingeschliffen, im
jeweiligen Kanal um 6dB abgesenkt und wieder zurlck geroutet. Das zurtck
gekommene Signal wurde in die Analysesoftware eingeschliffen und gemessen.
Dabei ergaben sich fur Reaper und Pro Tools jeweils ein Spitzenpegelwert von
genau -6,00dB (manchmal leichte Schwankungen um 0,01dB, dem OSC zuzu-
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schreiben). Logic hingegen gab einen Pegel von -5,92dB aus, unabhangig ob
der Kanal-, Output-, oder Masterfader abgesenkt wurde. Das Senden der Sig-
nale Uber einen Bus und andere Moglichkeiten zur Gruppierung usw. hatte in
keiner DAW Auswirkungen auf den Pegel gegenuber der Einzelspur. Der Pe-
gelunterschied muss im Test berlcksichtigt werden, kann jedoch aufgrund der
Rasterung in Logic welche nur in 0,1dB Schritten vorgenommen werden kann,
leider nicht ausgeglichen werden. Alle anderen getesteten Einstellungen zum
Beispiel -1, -3, -12dBFS gaben jedoch korrekte Pegelwerte zurtck.

Level Meter Controls
Factory Default - | Groups: | none
Channel 1: | [3668] FW 1 < | Channel 2: | [3668] FW 2

Meter Mode: | Straight Channels

Chan 1 Chan 2

lg Peak Power: -5.92 dBFS -5.92 dBFS
™ Peak RMS: -8.91 dBFS -8.91 dBFS
™ vu (Avg. RMS) -8.94 dBFS -8.92 dBFS

Reset Peak Holds Options...

Abbildung 15: Test der Genauigkeit der Faderwerte

4.2.2 Pan Law

Worauf beim Vergleich der DAW's definitiv Acht gegeben werden muss ist das
Pan-Law. In analogen Mischpulten wurde das Panning erreicht indem man die
Kanale einfach linear entweder lauter oder leiser hat werden lassen. Eine Posi-
tionierung des Signals auf der linken Seite bedeutete also ein Abschwachen
des rechten und Anheben des linken Kanals. Das Signal wurde in der Mittenpo-
sition um 3dB abgesenkt und zu den Seiten hin logarithmisch angehoben damit
kein Lautstarkenunterschied zwischen mittigem und gepantem Signal entsteht.
Naturlich sind hier mittlerweile sehr viel verschiedene Mdglichkeiten aufgrund
der flexiblen Digitaltechnik in DAW’s vorhanden. Es ist beim Austausch eines
Projekts zwischen verschiedenen DAW's oder eben beim Vergleich darauf zu
achten, identische Pan Modi zu benutzen da es sonst schnell zu unterschiedli-
chen Pegeln der einzelnen Spuren kommen kann. Alle drei DAW’s werden fur
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die Projekte welche aus Monospuren bestehen (2 und 3) auf -3dB mit Gain-
Kompensation (keine Absenkung des mittig gepanten Signals sondern eine An-
hebung zu den Seiten hin / Die Lautstarke bleibt stets gleich) eingestellt, was
der Pro Tools Einstellung entspricht (Kompensation konnte hier nicht ein-
/abgestellt werden). Bei Stereospuren verhalt sich ProTools jedoch anders,
weshalb fur Projekt 1 die Gain Kompensation bei Reaper und Logic abgestellt
wird.

Da die Pan Potis der unterschiedlichen DAW's jedoch nicht gleich gerastert
sind, wurden 4 mogliche Panwerte ausgesucht welche fur die Mixes verwendet
werden. Die Werte -1dBFS , -3dBFS und -6dBFS fur den abgesenkten Kanal
wurden wieder per Signalgenerator (Sinus bei 1kHz) und Messsoftware gemes-
sen. AulRerdem wurden Overheads sowie A/B Mikrofonspuren mit 100% Links-
bzw. Rechtsanschlag eingestellt. Abweichungen der Werte aufgrund der Raste-
rung der Panpotis liegen im Bereich der zweiten Nachkommastelle. Hier kdonn-
ten marginale unterschiede entstehen, jedoch ist dies nicht anders zu realisie-
ren.

4.2.3 Offline- vs. Realtime- Bounce

Um heraus zu finden ob sich Unterschiede beim Bounce ergeben wenn dieser
in Echtzeit oder Offline vorgenommen wird, wurden verschiedene Bounces er-
stellt und verglichen. Es hat sich gezeigt das egal ob Offline oder in Echtzeit
gebounct wurde keinerlei unterschiede bestehen. Die Signale sind absolut iden-
tisch und I6schen sich bis auf das letzte Bit aus. Im weiteren Verlauf der prakti-
schen Arbeit wurden die Mixdowns stets im Offline Modus erstellt.

4.2.4 Vorbereitung der Testprojekte

Von jedem Musikstick wurden drei Versionen als Stereomix angefertigt. Die
erste Version ist stets ein unveranderter Mix, d.h. das Audiomaterial wurde in
die jeweilige DAW geladen, die Fader sowie Panpotis stehen stets auf null. Um
Ubersteuerungen zu vermeiden wurde der Masterfader um 6dB oder 12dB ab-
gesenkt. Die Dateien haben die Namen A1 — A3.

Die zweite Version ist stets eine Version bei der ausschlieBlich die Fader zum
mixen verwendet wurden. Somit soll beurteilt werden wie genau bzw. ahnlich
die DAW’s Multiplikationen der Signale mit dem sich ergebenden Faktor (aus
der eingestellten Absenkung des Signalpegels) vornehmen. Es wurde penibel
darauf geachtet das die Faderwerte genauestens reproduziert wurden. Die Da-
teien dieser Stlcke sind mit B1 — B3 benannt.
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Version drei der Musikstucke sind Roughmix ahnliche Versionen. Hier wurden
Fader sowie Panpotis zum mixen verwendet. Diese Versionen tragen die Na-
men C1 — C3.

4.2.5 Belastungstest

Um zu prufen wie sich die Engine’s verhalten wenn der Prozessor mehr und
mehr ausgelastet wird wurde Projekt 1 in einem weiteren Versuch verandert.
Die 62 Spuren wurden 3 mal dupliziert so, dass nun 186 Spuren Vorlagen. Hier
lag in etwa die Grenze der Belastung des Testsystems. Alle Spuren wurden um
30 dB reduziert damit keine Ubersteuerungen auftreten. Neben der gesteigerten
Belastung des Prozessors mussten sich nun Summierungsfehler, wenn vor-
handen, maximieren. Leider konnte hierbei nur Logic und Reaper getestet wer-
den, da Pro Tools nicht die Mdglichkeit bietet ein Projekt mit solch hoher Spu-
renzahl zu erstellen bzw. zu verwalten.

4.3 Horversuche

Die Musiksticke wurden mehreren Probanden bereitgestellt, welche auf den
Ihnen bekannten Produktionssystemen verglichen wurden. Die Dateien wurden
mit A1/A2/A3, B1/B2/B3 sowie C1,C2,C3 benannt um Vorurteile zu vermeiden.
Dabei war A stets Logic, B ProTools und C Reaper. Alle Bounces wurden ohne
Dithering in 24Bit Wortbreite und mit einer Samplerate von 48kHz erstellt. Die
Probanden sind alle im Tontechnischen Bereich tatig und geubte Hoérer. Um
eine bessere Einschatzung von dem Gehorten zu bekommen, erhielten die
Probanden ebenso einen kurzen Fragebogen. Die Probanden wurden gebeten
keine spektrale Analyse oder ahnliches durchzufuhren sondern nur auf inr Ge-
hor zu vertrauen.

4.3.1 Musikstiicke

Die Musikauswahl fiel auf drei sehr unterschiedliche Musikstlcke. Stick eins ist
ein elektronisches Werk. Generiert ausschlieBlich in der Maschine 2 Software
von Native Instruments. Es beinhaltet 62 Spuren. Alle Sounds entspringen Ma-
schine interner Instrumente bzw. sind Samples der internen Bibliothek. Die Da-
teien liegen im 32Bit float Format vor.

Stuck zwei ist eine Aufnahme des Songs ,Contraband“ der Band ,Big Mean
Sound Machine®, welche auf der Homepage der Firma Telefunken als Multitrack
zum freien Download bereit steht. Hier beherrschen Blechblaser sowie Percus-
sions den Sound. Auch Raumspuren sind vorhanden. Insgesamt sind 22 Spu-
ren belegt.
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Stuck drei ist eine Klassische Aufnahme des EGO Kammerorchesters aus der
Studioproduktion Ton WS13/14. Es handelt sich um ein Stlck fur Streicher wel-
ches im Konzertsaal der Staatlichen Hochschule fur Musik und darstellende
Kunst Stuttgart aufgenommen wurde. Neben der Ublichen A/B Mikrofonierung
sind verschiedene Stutzmikrofone zum Einsatz gekommen und wurden zur Mi-
schung verwendet.

4.3.2 Die Testkandidaten

Getestet wurden 3 unterschiedliche DAW's, unterschiedlicher Preiskategorien.
Reaper 4 von Cockos liegt preislich bei 60US Dollar und ist somit der guinstigste
Testkandidat. Zum Zeitpunkt der Tests liegt es in Version 4.731 vor. Die interne
Verarbeitung erfolgt mit 64Bit float. Es ist mit Abstand die Flexibelste Software
im Test und wird aufgrund dieser vielen Einstellungsmoglichkeiten und dem
Fakt, dass der Author diese DAW am besten kennt, als Referenz dienen.

Der zweite Testkandidat im Feld ist Apple Logic. Eine Software die bevorzugt
von Musikern zum produzieren von Elektro und HipHop Beats verwendet wird.
Mit rund 180€ liegt es preislich im Mittelfeld. Die Vorhandene Testversion ist
10.0.5.

Die kostenintensivste DAW in der Testreihe ist Pro Tools, welches bei 699€
liegt. Es liegt zum Testzeitpunkt in Version 11.2.1 vor. Pro Tools wird allgemein
als Industriestandard betitelt und oft wegen seiner hervorragenden Audioengine
gelobt. Auch Logic und Pro Tools arbeiten intern mit einer 64Bit Technologie.

4.3.3 Testsystem

Getestet wird auf einem Macbook late 2011 mit Mac OSX 10.8.5, 8 Gigabyte
Arbeitsspeicher und Intel Core I7 Prozessor. Als Wandler kommt ein Metric Ha-
lo ULNZ2 Interface zum Einsatz. Als Abhérmonitore dienen Neumann KH 120A
in Verbindung mit einem Klein und Hummel O800 Subwoofer.

4.3.4 Eigene Horeindricke

Bei den ersten Horversuchen mit den Dateien welche keine Fader sowie Pan-
Poti Anderungen beinhalten, hat sich ergeben, dass keinerlei Unterschiede im
Sound ausgemacht werden konnten. Beim Vergleichshoren in Reaper mit den
verschiedenen Bounces wurden die Mixes so platziert, dass sie absolut Syn-
chron laufen. Beim Auswerten der Sticke mittels Messsoftware konnten auch
keinerlei Unterschiede im Frequenzgang oder Ahnlichem ausgemacht werden.
Nach Phasendrehung des Pro Tools Bounce wurde das resultierende Signal mit
dem Spektograf auf Unterschiede untersucht. Dabei ergaben sich vereinzelt
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Spitzenwerte von circa -170dBFS. Im Durchschnitt ergaben die Ausléschungen
eine Signalstarke von ungefahr -185dBFS (ca.-195dBFS bei 1kHz). Dies ist weit
aulerhalb der Grenzen der Dynamik normaler Medien, wie sie vom Endbenut-
zer verwendet werden. Auch hat kein Derzeit bekannter AD/DA Wandler einen
solch hohen Dynamikumfang.

Auch wurde anschliefen das Komplette Material nhochmals mit Hochwertigen
Kopfhorern durchgehdrt um evtl. klangliche Unterschiede in den Feinheiten wie
Hallfahnen etc. zu finden, jedoch konnten auch so keine Unterschiede gehort
werden.

1.01 kHz
B5

i \‘” Tt fif “1 “;““““‘r‘\\r

L |

W i

Abbildung 16: Restsignal nach Phasendrehung

Die Anzeige des Code Meter zeigte Aktivitat im 24. Bit. Dies wirde bedeuten,
dass Die Unterschiede bei der einfachen Summierung zwischen Reaper und
Pro Tools in einer GrolRenordnung der eines Quantisierungsfehlers liegen. In
der normalen Produktionsumgebung beziehungsweise beim Abhoéren im Studio
oder Zuhause ist dieser Unterschied absolut zu vernachlassigen und ist nicht
horbar.
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Abbildung 17: Messung des Restsignals mit Code Meter

Der Vergleich der Reaper sowie Pro Tools Dateien mit der Datei welche in Lo-
gic Produziert wurde hat ahnliches ergeben. Im nicht horbaren Breich bei unge-
fahr 3Hz ergab sich ein Pegel von -130dB. Im Bereich des vom Menschen Hor-
baren lag die durchschnittliche Signalstarke hier bei rund -175dBFS. Aufgrund
dieser sehr geringen Werte des Fehlersignals ist davon auszugehen, dass die
Summierung von allen Engine’s absolut sauber vorgenommen wird.

Auch bei Version zwei der Sticke konnten im Hortest keine Unterschiede aus-
gemacht werden. Das Fehlersignal liegt zwar hier im Durchschnitt hoher als in
Version eins, dies verwundert jedoch nicht beachtet man die Eingangs erwahn-
ten Unterschiede beim einstellen der Faderwerte. Im Durchschnitt ergab sich in
lauten Passagen eine Signalstarke von circa -140dBFS. Dieser Fehlerwert liegt
immer noch an der Grenze der Gesamtdynamik eines 24Bit Systems und ist
somit ebenso wie in Version eins nicht horbar.

194.02 Hz
G3

Abbildung 18: durchschnittliches Fehlersignal Version zwei

Selbst in der dritten Version kam es zum Beispiel bei Musikstlck eins zu einer
Fehlersignalstarke von -160 dBFS. Die Anzeige des Code Meter zeigte Aktivi-
taten im 23.Bit, was bedeutet das der resultierende Fehler hier wieder in der
GroRenordnung eines Ditherrauschens bzw. etwas daruber liegt. Im Hortest
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konnten vom Author keine Unterschiede festgestellt werden. Selbst kleinste
Feinheiten wurden bis ins Detail absolut gleich abgebildet. Bei Musikstick zwei
und drei lag das durchschnittliche Fehlersignal etwas hoher jedoch stiegen die
Werte auch hier nicht uber -140dBFS. Der im Schnitt etwas angehobene Wert
des Fehlers kommt hier aufgrund der unterschiedlichen Pan Modi zustande. In
diesen Projekten sind Spuren welche komplett links bzw. rechts gepant sind
enthalten zum Beispiel Overheads und A/B Spuren. Wie ein Hersteller sein
Pan-Law der DAW einstellt ist nicht genormt und somit stets unterschiedlich.
Naturlich entsteht somit ein etwas starkeres Differenzsignal.

Beim Belastungstest wurde das Testsystem an seine Grenzen gebracht und
dann ein Mixdown erstellt. Da die Spuren dupliziert wurden mussten sie stark
im Pegel reduziert werden. Beim durchhdren der Dateien wurde trotz dessen
durch drehen der Phase und anheben der Lautstarke eine sehr grof3e Auslo-
schung von circa 60dB beim Vergleich mit einem der ,normalen“ Mixdowns er-
reicht werden. Im Vergleich der beiden Belastungsdateien untereinander kam
es zu ahnlichen Werten wie bisher. Pegelspitzen fanden sich bei circa -
110dBFS. Ein erstaunlicher Wert wenn man bedenkt das hier 186 Spuren ge-
mischt wurden und somit der Summierungsfehler stark verstarkt sein muss.
Klanglich konnten auch hier keine Unterschiede ausgemacht werden. Die Engi-
nes der Workstations arbeiten wirklich sehr sauber und gleich.
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5 Interviews

Um weitere Meinungen zu sammeln, wurden die Files an verschiedene Test-
personen geschickt. Alle der Testpersonen wurden ausdrucklich gebeten nur
einen Hortest zu machen und keine weiteren Hilfsmittel wie zum Beispiel Mess-
software zu verwenden. Hier die Antworten der Testpersonen zu den Fragen
bezuglich ihrer Horvergleiche.

5.1 Testperson 1

1. Welche DAW besitzt/benutzt du selbst?

Nuendo 6, Cubase LE, Pro Tools 10, Pro Tools 11

Benutzt wird tiberwiegend Nuendo.

2. Aus welchem Grund benutzt du diese? Hat das klangliche Griinde?

Nuendo 6 wegen des Funktionsumfangs und aus Bedienungsgriinden benutzt.
Pro Tools nur vorhanden um Kompatibilitét zu gewéhrleisten.

3. Wie ist deine eigene Meinung zu Frage des Klang's einer Engine?
Unterschiede sind nicht hérbar. Evtl. messbar.

4. Ist dir beim Horversuch etwas aufgefallen (klanglich / Unterschiede
etc.)? Wenn ja wo liegen die Unterschiede?

Bei keinem der Vergleiche konnte ein Klangunterschied festgestellt werden.

Danke

5.2 Testperson 2

1. Welche DAW besitzt/benutzt du selbst?

Ich nutze hauptséchlich Pro Tools 10, manchmal Logic 9
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2. Aus welchem Grund benutzt du diese? Hat das klangliche Griinde?

Es ist der Industrie-Standard. Ob es klangliche Griinde hat, weil3 ich nicht. Das
habe ich noch nicht verglichen.

3. Wie ist deine eigene Meinung zu Frage des Klang's einer Engine?

Ich denke, es gibt bestimmt Unterschiede, wenn auch keine gro3en und alle
géngigen DAWs sind auf einem sehr hohen Level. Wir reden hier von den letz-
ten 2% und es gibt vorher noch viele viel intensiver klangformende Dinge, die
zum gelingen eines Mixes beitragen, als die DAW.

4. Ist dir beim Horversuch etwas aufgefallen (klanglich / Unterschiede
etc.)? Wenn ja wo liegen die Unterschiede?

Wenn die Buchstaben immer fiir eine DAW stehen, dann fliegt fiir mich die B
raus. Klingt mir irgendwie zu flach/diinn, zu wenig 3D. Bei A und C ist die Un-
terscheidung schwieriger, aber hatte bei dem Frontliner Belastungsvergleich
zwischen A und C das Gefiihl, A hat minimal mehr Bass, deswegen wiirde ich
zu A tendieren.

Danke

5.3 Testperson 3

1. Welche DAW besitzt/benutzt du selbst?
Logic 8 Pro

2. Aus welchem Grund benutzt du diese? Hat das klangliche Griinde?

Nein, die Grunde liegen beim Workflow und der Ausstattung.

3. Wie ist deine eigene Meinung zu Frage des Klang's einer Engine?

Ich habe mir nie wirklich Gedanken gemacht ob die Engines unterschiedlich
klingen kdnnen.
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4. Ist dir beim Horversuch etwas aufgefallen (klanglich / Unterschiede
etc.)? Wenn ja wo liegen die Unterschiede?

Beim Horen sind mir keine Qualitativen unterscheide aufgefallen. Fur mich klin-
gen alle gleich.

Danke
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6 Fazit

Die in den technischen Grundlagen beschriebenen Vorgange welche innerhalb
der DAW von der Engine, dem Herzstuck der DAW, ubernommen werden sind
rein arithmetisch. Zu meist simple Additionsverfahren, Schiebeoperationen oder
Ahnliches sind der Hauptbestandteil ihrer Arbeit. Die Berechnung von Faktoren
zur Weiterverarbeitung des Signals ist wohl einer der kompliziertesten Vorgan-
ge hierbei. Auftretende Rundungsfehler sowie Fehler welche auf Grund von
Beschneidungen der Werte entstehen sind verschwindend gering und somit
absolut zu vernachlassigen. Durch die fortschreitende Computertechnologie
sind heutzutage Wortbreiten innerhalb der DAW so ausreichend, dass Werte
nicht relevanten Bereichen beschnitten werden. Bei den getesteten DAW's war
eine interne Verarbeitung der Signale bei 64Bit gegeben. Selbst bei sehr Gro-
Ren Projekten sollten hier keine Summierungsfehler entstehen. Es ist davon
auszugehen, dass mit fortschreiten der Softwareeffizienz in Zukunft grolRere
Werte der Bittiefe zur internen Verarbeitung zur Verfiugung stehen werden. Der-
zeit durften hier jedoch eher der Prozessor und die Festplatten an ihre Belas-
tungsgrenzen geraten.

Auch in den Hortests konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Ob Real-
time- oder Offlinebounce, alle Systeme verhielten sich absolut identisch. Die
Messergebnisse belegen dies zusatzlich. Die Signalstarke der resultierenden
Fehler ist so gering ausgefallen das diese nicht zu erwahnen sind. Kein Medium
und oder Wandler welche derzeit auf dem Markt erhaltlich sind, sind im Stande
eine derart hohe Dynamik zu liefern um diese Fehler abzubilden. Selbst das
menschliche Gehdr vermag dies nicht. Der Rauschanteil welcher durch
Psychoakustische Effekte wie das Noiseshaping bzw. Dithering zum Signal hin-
zugeflugt wird, liegt oberhalb des Fehlersignals aus den Unterschieden der En-
gine’s. Eine professionelle Software zur Be- und Verarbeitung von Audiosigna-
len sollte wie Eingangs schon erwahnt jedoch genau dies bieten. Ein eigener
Klangcharakter ware hier einfach nicht angebracht und wirde die Software im
Anwenderkreis sehr einschranken. Der Klang eines Musikstlcks sollte stets
vom Toningenieur durch Mikrofone, Vorverstarker, Kompressoren, Equalizer,
Hall und ahnlichen Effekten gestaltet werden.

Es bleibt also festzuhalten, dass sich Tonschaffende in der heutigen Zeit keine
Gedanken uber die Qualitat der verwendeten Audiosoftware mehr machen soll-
ten.
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Gibt man einer Engine ein Digitales Signal welches eben aus Nullen und Einsen
besteht zur Bearbeitung verrechnet diese die Werte. Nimmt man die selben Be-
arbeitungsschritte mit identischem Material in einer weiteren DAW vor, missen
zwangslaufig die selben Werte entstehen und somit ein absolut identisches
Signal. Geschieht dies nicht, wurde dies bedeuten, dass die Engine die Daten
evtl. beschadigt oder in irgend einer Weise verandert hat, was der Grunddefini-
tion von Verzerrung entspricht. Dies war bei den Testkandidaten jedoch keines-
falls gegeben.

Die zur Untersuchung heran gezogenen DAW's verhielten sich klanglich abso-
lut vorbildlich, namlich klanglos.

Selbst beim Belastungstest haben sich die Engine’s keine Fehler erlaubt. Das
Testsystem wurde bis an seine Belastungsgrenze getrieben, jedoch haben sich
die klanglichen Eigenschaften des Mixdowns nicht verandert.

Ein versierter Umgang mit der bevorzugten DAW beeinflusst das Ergebnis in
einem weitaus hoheren Mal3e als dies eine Engine je konnte. Die Kaufentschei-
dung sollte einzig und allein der gewunschten Optik und dem bevorzugtem
Workflow entsprechen. Auch kann bei der Kaufentscheidung naturlich der Preis
eine grol3e Rolle spielen, jedoch ist er kein Qualitatskriterium fur das klangliche
Verhalten der Engine. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich eine der
kostengunstigen DAW’'s gegenuber dem Industriestandard in keinster Weise
nachteilig Verhalt.

Den zeitlichen Aufwand eine Debatte Uber den Klang einer Engine zu fuhren,
kann man sich in der heutigen schnelllebigen Zeit getrost sparen. Diese Zeit ist
besser in das Erschaffen neuer Stlicke und Klangwelten investiert.
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7 Anhang A
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Abbildung 20: Mixbereich Logic



7 Anhang A 53

@ ProTools Datei Bearbeiten Ansicht Spur Clip Event AudioSuite Optionen Sewp Fenster Market _hife O & ) B 10%@P Mo.6.0k 17:19 —

Abbildung 21: Editbereich ProTools
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Abbildung 22: Mixbereich ProTools
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Abbildung 23: Editbereich Reaper
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Abbildung 24: Mixbereich Reaper
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Abbildung 25: Blockschaltbild eines digitalen Delta Sigma Modulators erster
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Abbildung 26: SNR gegen Uberabtastung
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Abbildung 27: Wahrheitstabellen boolsche Logik

Abbildung 28: Messung mit 1kHz Sinus
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Abbildung 29: Mixerumgebung mit Signalgenerator
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Level Meter Controls

Factory Default - | Groups: | none
Channel 1: | [3668] FW 1 < | Channel 2: | [3668] FW 2
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V¥ Peak RMS: -8.98 dBFS -8.99 dBFS
™ VU (Avg. RMS) -9.01 dBFS -9.01 dBFS

Reset Peak Holds Options...

Abbildung 30: Ruckgabe nach durchschleifen des Sinus

Abbildung 31: Beispiel Fehlersignal Frontliner 3 Reaper vs ProTools
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Abbildung 32: Beispiel Bitaktivitat Frontliner 3 Reaper vs ProTools
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Abbildung 33: Beispiel Fehlersignal Frontliner 3 Reaper vs ProTools
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Abbildung 34: Beispiel Fehlersignal Frontliner 3 Reaper vs Logic
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Abbildung 35: Beispiel Fehlersignal Frontliner 2 Reaper vs Logic
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Abbildung 36: Beispiel Bitaktivitat Frontliner 2 Reaper vs Logic
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