So funktioniert’s

So kommen die Bits auf die Scheibe

Technik und Herstel-

lung von CD-ROMSs

Wohl kaum ein Datentrager hat in so kurzer Zeit eine
solche Bedeutung in der Computerwelt erlangt

wie die CD-ROM. Urspriinglich als Audio-Medium
konzipiert, entwickelte sich die CD-ROM innerhalb
klrzester Zeit zu einem Standard-Datentrdger, der heute
nicht mehr wegzudenken ist. Was dahinter steckt, wie
eine CD-ROM aufgebaut ist, wie sie hergestellt wird und
wie man sie behandeln sollte, beschreibt dieser Beitrag.

CD - stark im Kommen

Welcher technisch Interessierte erinnert
sich nichtandie Kulissen der internationa-
len Funkausstellungen Anfang der achtzi-
ger Jahre, als die farbig schillernden Sil-
berscheiben langsam, aber sicher den Mu-
sikmarkt eroberten! Schon friihzeitig kam
man auf die Idee, den CDs auch Daten
anzuvertrauen. Das Problem war jedoch
ungleich schwerer zu l6sen als bei den
Audio-Medien.

Erinnern wir uns einmal zuriick an unse-
re Urzeiten, zu denen wir noch mit Audio-
Kassetten unsere Computerprogramme in
die diversen Sinclairs, Ataris oder Com-
modores luden. Ehrlich, wie haben wir die
unschuldigen Recordertastaturen maltri-
tiert, bis das Programm endlich komplett
vom Band in den ach so fliichtigen Com-
puterspeicher geladen war!
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Dies liegt ganz einfach daran, daf} es
problematisch ist, alle Fehler bei der Her-
stellung, Bespielung und beim Abspiel des
Mediums auszuschalten. Withrend heute
moderne Audio-CD-Player durchausinder
Lage sind, gar schon sekundenweise Ab-
spielfehler durch ausgekliigelte Fehlerkor-
rekturmafnahmen fiir unser Gehor unhor-
bar auszubiigeln, ist eine zerkratzte CD-
ROM ein Problem fiir das entsprechende
Leseprogramm, auch wenn es hier eben-
falls raffinierte Fehlerkorrektur-Algorith-
men gibt.

Ein unbrauchbares Medium fiir Compu-
teranwender? Mitnichten - die CD-ROM
erobert rasant die Computerwelt! Sie hat
unschitzbare Vorteile, die alle Nachteile
vergessen lassen. Da wire zunichst die
enorme Datenkapazitit. Eine CD-ROM
falbt bis zu 640 MByte Daten. Darauf las-
sen sich ganze Bildarchive und selbst das
umfangreichste Programm unterbringen.

Ein weiteres schwerwiegendes Argument
ist die hohe Sicherheit der Daten vor ir-
gendwelchen dufleren Einfliissen wie Ma-
gnetismus, Feuchtigkeit, Staub und schlief3-
lich vor Viren (,, sauberes* Bespielen vor-
ausgesetzt). Gerade deshalb und nicht zu-
letzt wegen des relativ geringen Preises
besonders im Shareware- und Public-Do-
main-Bereich, hatdie CD-ROM sicherbald
den letzten freien Laufwerksschacht in
unseren Computern erobert.

Bits auf der Scheibe?

Betrachtet man eine CD, so wird man
mit bloBem Auge kaum erkennen, wie die
Datenspuren auf der Scheibe verlaufen.
Dazu braucht es schon ein sehr hochaufl6-
sendes Elektronenmikroskop. Hieristeine
entfernte Verwandtschaft zur alten Vinyl-
Schallplatte zu erkennen. Die Datenspuren
auf der CD verlaufen spiralformig, aller-
dings von innen nach aufien.

In diese Spuren sind mit einem relativ
gering leistungsfihigen Laser die Daten in
Form einer Folge von Vertiefungen, Pits
genannt, in die Plast-Tridgerschicht einge-
pragt. Anschliefend erfolgt das Bedamp-
fen dieser Trigerschicht mit einer diinnen
Aluminiumschicht, die vor allem zur bes-
seren Reflektion des abtastenden Laser-
strahls dient. Damit diese Schicht nicht
beschédigt werden kann, bringt man eine
absolut glatte Lackschicht auf. Darauf fin-
den wir den Bedruck mit den Labeldaten.

Das Abtasten mit dem Laserstrahl des
Abspielgerites findet also an der unbe-
druckten Unterseite der CD statt, weshalb
man diese auch besonders vor groben me-
chanischen Einfliissen schiitzen sollte.
Der sehr stark fokussierte Laserstrahl des
Players muf3 schlieBlich seinen Weg durch
die durchsichtige Plast-Trigerschicht bis
zur Aluminiumschicht finden, ohne von
tiefen Kratzern, die ja bekanntermalen
lichtbrechend wirken, abgelenkt oder ge-
schwiicht zu werden.

Natiirlich sind die Pits in genau definier-
ten Abstinden und Lidngen in die CD ge-
prigt, auch wenn ein Blick durchs Mikro-
skop eher eine Art Mondlandschaft vermu-
ten-laBt.

Licht und Schatten

Man kann es wortlich nehmen, denn das
Herauslesen der Informationen aus der
zerkliifteten Oberfliche besteht gerade aus
der Unterscheidung zwischen sehr gut und
nur schwach oder nicht reflektiertem La-
serstrahl.

Der in den CD-Player integrierte Laser
ist in seiner Leistung unter Beriicksichti-
gung der zugehdrigen Optik so ausgelegt,
daff nur die auf der glatten Oberfliche
zwischenden Pits auftreffenden Laserstrah-

ELVjournal 5/94



reflektierende Aluminiumschicht

Oberseite mit Aufdruck
Schutzlackschicht
Tragermaterial (Plaste)

Unterseite
(silbrig glanzend)

Bild 1: Der Aufbau der CD-Oberflache.
Deutlich sind die Pits und Lands genannten Abtaststrukturen zu sehen.

len ausreichend reflektiert werden. Diese
gelangen tiber den halbdurchlidssigen Um-
lenkspiegel wieder zuriick auf die Fotozel-

le, die die eintreffenden Lichtimpulse an
die Elektronik weiterleitet. Dieser Zwi-
schenraum zwischen den Pits wird Land-
Zone genannt.
Der Restist nun
»ganzeinfach™: Je
nach Linge der
abwechselnden
Pits und Lands
wertet die Elektro-
nik die entspre-
chenden Reflekti-
onszustinde aus
und ermittelt dar-
aus den zugehori-
gen Code . Umdas
Ganze relativ ein-
fach zu gestalten,
sind nur die Uber-
ginge zwischen
Pits und Lands als
logisch | definiert,
die folgenden Pits
oderLands als Fol-
ge von Nullen. So
konnen keine un-
klaren Zustinde
durch schnellen
Wechsel von Null
und Eins entstehen
-dererste Weg zur
verbesserten Feh-
lersicherheit.
Durchdiese raf-
finierte Abfolgeist
es moglich, 14 Bit
breite Bitmusterzu
erzeugen. Diese
werden anschlie-
Bend wieder zu ei-
nem 8-Bit-Muster
rekonstruiert, das
vom Computer
problemlos ,.zu
verstehen®™ 1ist.
Gut, sagt sich jetzt
jeder, der sich et-
was mit Daten-
strukturen aus-
kennt: eine Anein-
anderreihung von
einzelnen Bits er-

Oberflache stark vergroBert

Land

Pit Pit

Spiegel

Fotozelle
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Bild 2: So funktioniert der Abtastvorgang der Informationen
auf der CD. Es gelangt nur ausreichend Licht zur Photozelle,
wenn der Laserstrahl die glatte Zone, das Land abtastet.
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Umsetzungstabelle

Wert Abtast-Bits
0 01001000100000 <> 00000000
| 10000100000000 <> 00000001
2 10010000100000 <> 00000010
3 10001000100000 <> 00000011
4 01000100000000 <> 00000100
5 00000100010000 <> 00000101
6
7t
8
9
1

Daten-Bits

00010000100000 «> 00000110
00100100000000 «> 00000111
01001001000000 «> 00001000
10000001000000 «> 00001001
0  10010001000000 «> 00001010

Bild 3: Aus 14 Bits werden die liblichen
8 zur Vermeidung von Abtastfehlern.

gibt noch lange keine lesbare Information.
Irgendwie mul3 eine Kennzeichnung, etwa
wie auf Festplatten, erfolgen. Und genauso
ist es. Auch auf CD-ROMs erfolgt das
Aufprigen der Daten blockweise, aller-
dings abweichend von den meisten Fest-
plattenalgorithmen, in Blocken zu 2048
Datenbytes, in denen die Nutzdaten ge-
speichert sind. Dazu kommen noch, bezo-
gen auf den heute dominierenden X/A-
Standard, Synchronbytes, Headerbytes und
umfangreiche Fehlerkorrektur- und Kon-
trollblocke. So erreicht der Standardsek-
tor einer CD-ROM eine Linge von 3224
Bytes, die wiederum in sogenannte Frames
zu je 24 Byte zuziiglich 8 Fehlerkorrektur-
bytes aufgeteilt sind.

Wirerinnern uns, die Folge von Bitsund
Blocken verlduft spiralformig von innen
nach auflen, entsprechend also wird der
Laserstrahl durch einen kleinen Schrittmo-
tor gefiihrt. Das Synchronisieren des
Schrittmotors erfolgt iiber die o.g. Fehler-
korrektur und die Blockkennung.

Dieser spiralformige Spurverlauf hat
nicht nur Vorteile, Hauptnachteil ist die
noch recht hohe Zugriffszeit, d.h. die Zeit,
die vergeht, bis der Laser den richtigen
Block gefunden hat. Diesem Problem be-
gegnen die Hersteller von CD-ROM-Lauf-
werken heute vor allem mit hoheren Rota-
tionsgeschwindigkeiten der Laufwerke (der
sog. Multispin-Technik), so dafl schon etwa
doppeltbis aktuell schon vierfach so schnel-
le Zugriffszeiten wie zum Beginn der CD-
ROM-Ara zu erzielen sind.

Dabei sind die Fehlerkorrekturalgorith-
men, die simtlich in der CD-ROM-Lauf-
werkshardware integriert sind, inzwischen
so zuverldssig, dafl es kaum noch zu Lese-
fehlern kommen kann. Allenfalls treten
Zeitverzogerungen beim Datenzugriff auf.

Um den Blockaufbau einer CD zu kom-
plettieren, sei hier noch die Gesamt- (Ma-
ximal-) Spielzeit von 74 min. genannt,
jeweils unterteilt in 60-Sekunden-Blocke.
Diese wiederum teilen sich pro Sekunde in
75 der oben beschriebenen Sektoren auf.
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Bild 4:

Eines der
schnellsten Lauf-
werke der Welt:
das NEC-Multi-
spin-Laufwerk
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Alles clean...

Festplattenbesitzer haben zumindest
schon einmal von den Gefahren gehort, die
von einem winzigen Staubkorn auf der
Platte ausgehen konnen - es kommt zum
»Absturz des dicht tiber die Oberfliche
Hfliegenden™ Lese-/Schreibkopfs. Ein sol-
cher Absturz wirkt sich verheerend fiir die
Platte aus. Sie wird an der entsprechenden
Stelle mechanisch zerstort und ist meist
komplett unbrauchbar. Deshalb soll man
eine Festplatte auch nie 6ffnen. Sie steht zu
ithrem eigenen Schutz unter Unterdruck.
Ein Offnen bringt unweigerlich Staub auf
die empfindliche Oberfléiche.

Ganz ihnlich, wenn auch nicht so dra-
matisch, verhiilt es sich mit der CD-ROM.
Auch hier ist Staub der gréBte Feind. Er
setzt sich gern auf der Linse des Lasers ab
und behindert somit den einwandfreien
Strahlenfluf} des Laserstrahls. Aber auch
starke Kratzer auf der CD-Unterseite len-
ken den Laserstrahl nach den Brechungs-
gesetzen der Optik ab und verhindern oder
erschweren zumindest das Auffinden der
gewiinschten Daten.

Deshalb sollten auch CD-ROMs immer
in staubdichten Hiillen aufbewahrt und nur
mit entsprechend weichen Tiichern und
keinesfalls mit Losungsmitteln, Scheuer-
mitteln etc. gereinigt werden.

Ein paar Standards

Bereits recht friihzeitig einigten sich die
Firmen Philips, Sony und Microsoft auf
gemeinsame Standards, die spiiter stindig
verfeinert wurden. Diese Standards sind in
densogenannten,,Books* festgeschrieben,
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so der X/A-Standard im ,,Yellow-Book*
und der neuere CD-I-Standard (Compact
Disk Interactive) im sog. ,,Green-Book™.
Im neuesten ,,Orange-Book* findet man
dann die Konventionen zu den wiederbe-
schreibbaren CDs wie die MO oder die
Photo-CD.

Der fiir uns als Anwender interessante-
ste Standard istheute der X/A-Standard fiir
CD-ROM (eXtended Architecture). Er bil-
det die Grundlage fiir die Multimediawel-
le, die langsam auch den privaten Compu-
teranwender erreicht. X/A ermdoglicht ne-
ben anderen Vorteilen das parallele Unter-
bringen von Computerprogrammen, Au-
dio- und Videoaufzeichnungen auf einer
CD durch einen speziellen Verschachte-
lungs- und Kompressionsmodus der Da-
teien.

Jiingstes deutsches Beispiel einer sol-
chen echten Multimedia-Produktion
istdie CD von Herbert Gronemeyer,
auf der neben reinen Audiotiteln
auch Videosequenzen und Daten
gespeichert sind. Diese CD ist

Bild 5: Fiir die
Verwaltung sehr
groBer Daten-
mengen stehen
heute auch
schon auf dem
EDV-Sektor CD-
Wechsler zur
Verfligung, die
besonders das
Verwalten groBer
Bildarchive
leichter machen.

@ moneen
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somit sowohl auf Audio-CD-Playern als
auch in einem WINDOWS-PC (iiber die
VEW-Schnittstelle) abspielbar. Auch an-
dere Popgrofien wie Peter Gabriel haben
dieses Medium fiir sich entdeckt und be-
reits erfolgreich vermarktet.

Solche CDs werden auch landlidufig als
Mixed-Mode-CDs bezeichnet, nicht zu
verwechseln iibrigens mit den in letzter
Zeit vermehrt auf dem Markt erscheinen-
den Mixed-CDs fiir den kombinierten Ein-
satz auf IBM- und Apple-PC.

Ein X/A-fihiges Laufwerk ist auch fiir
das Abspielen von Photo-CDs nach Ko-
dak-Standard erforderlich, obschon diese
vorwiegend fiir den Consumer-Markt kon-
zipiert waren und dort auf den sog. CD-I-
Playern zum Abspiel kommen sollen. Die
Wiedergabe geschieht dabei tiber das nor-
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male Fernsehgeriit, die moderne Form der
Diashow also.

Multisession -
Dynamik fiir ein neues Medium

Man sollte sich ein Multisession-fihiges
X/A-Laufwerk kaufen, sagen einem gute
Freunde und die Werbung. Was X/A be-
deutet, haben wir geklirt. Multisession sagt
uns nichts anderes, als daf} eine noch nicht
voll bespielte CD in mehreren Durchgiin-
gen, eben den Sessions, weiter bespielbar
ist.

Um diese weiteren Bespielvorginge zu
kennzeichnen, die peu a peu die CD bis zu
ihrer Kapazititsgrenze auslasten konnen,
bedarfes einer besonderen Verwaltung des
gesamten Inhalts. So bekommt das erste
Inhaltsverzeichnis eine Art Fulnote, einen
Querverweis auf ein zundchst noch leeres
Verzeichnis, das bereits jetzt angelegt wird.
Spiter fiillt man dieses mit dem Inhaltsver-
zeichnis der neuen Session auf usw. Das
liegt vor allem daran, daff am Ursprungs-
verzeichnis ja nichts mehr verindert wer-
den kann. Also hat man einen Standard
geschaffen, der die schrittweise volle Aus-
nutzung der CD-Speicherkapazitit ermog-
licht.

Dieses etwas kompliziert anmutende
Verfahren, das besonders im Rahmen der
Foto-CD-Herstellung zur Anwendung
kommt, erfordert spezielle Hardware und
den passenden Treiber dazu, eben jenes
multisessionfihige Laufwerk. Heute sind
allerdings nahezu alle modernen Laufwer-
ke multisessionfihig.

Natiirlich gibt es auch strenge Regeln,
wie die Daten auf der CD unterzubringen
sind. Dazu schuf man zunichst den sog.
LHigh Sierra“-Standard, der in der 1SO
9660 seine Fortentwicklung findet. Nach
dieser Normsind alle Daten zu einem Image
File vorzubereiten. Meist geschieht das bei

der normalen CD-ROM-Herstellung auf

einer entsprechend leistungsfihigen Fest-
platte. Daraus ergibt sich, entsprechend
dem geplanten Einsatzgebiet des CD-
ROM-Laufwerks, die Entscheidung fiir die
passende Software und natiirlich auch
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MO0 522 Compat D Recorder * * *

Bild 6: Solche CD-Recorder
ermdglichen die

Herstellung eigener CDs

in Kleinserie oder als Master.
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das passende Laufwerk.

Wiihrend reine High Sierra-Laufwerke
heute kaum noch eine Rolle spielen, sollte
man schon auf voll ISO 9660-kompatible
X/A-Laufwerke zuriickgreifen. Diese sind
multimediafihig, wie beschrieben, erfor-
dern allerdings auch der Treiber letzten
Schrei. Wiihrend die IBM-PC-Szene hier
mit stindig neuen MSCDEX-Treibern zu
tun hat, die stark vom eingesetzten Be-
triebssystem abhingig sind, haben es App-
le-Nutzer etwas einfacher. Sie bekommen
gleich mit dem Betriebssystem Erweite-
rungen, die automatisch sowohl High Sier-
ra-, Audio-, Photo-CD-als auch ISO 9660-
Standards erkennen.

CD-Recorder - bald fur jeden?

Sicher noch nicht allzubald, denn die
Preise sowohl fiir die CD-Recorder (der-
zeitetwa 12 000 DM) als auch fiir die CD-
Rohlinge (etwa 50 DM) schieben das gan-
ze Vorhaben sehr schnell wieder in die
professionelle Ebene. Jedoch, fiir Werbe-
agenturen, die mit Speicherplatzproblemen
kimpfen, fiir Photo-CD-Kunden und fiir
Shareware-Kédufer werden die fertigen
Scheiben schon fiir recht volkstiimliche
Preise angeboten. Eine Shareware-CD
kann zum Stiickpreis (je nach Auflage)
von unter 2 DM produziert werden - nach
entsprechend hohen Premastering-Kosten
allerdings.

Trotzdem gibt es bereits zahlreiche An-
bieter, die Betrieben, Agenturen und Re-

daktionen kostengiinstig sogar Kleinstse-
rien anbieten. Softwareverlage gehen zu-
nehmend dazu iiber, ihre Master mittels
eines CD-Recorders selbst herzustellen,
um die einige tausend Mark hohen Prema-
stering-Kosten der Kopieranstalten einzu-
sparen. Marktfiihrer sind hier die Philips-
CDD-Geriite, die auch die Audio-, CD-I-
und Photo-CD-Aufnahmen beherrschen
und besonders leicht zu bedienen sind.
Damit ist man also schon in der Lage,
selbst eine sogenannte CD-WO (Write
Once, nur einmal beschreibbar) herzustel-
len. Diese erkennt man sofort im Gegen-
satz zu den {iblichen Silberscheiben am
goldenen Glanz - die aufgedampfte Schicht
besteht hier tatsdchlich aus Gold.

In der Grof3serie findet ein anderes Ver-
fahren Anwendung. An das Erzeugen des
oben beschriebenen Image-Files schlief3t
sich das Herstellen einer Master-CD (Ma-
trize) aus hochfestem Glas an, mitder dann
dieeigentlichen CDs gepref3t werden, ganz
dhnlich der konventionellen Vinyl-Plat-
tenherstellung. Nicht von ungefihr findet
man unter den Herstellern von CDs die
traditionellen Plattenpressen mit Traditi-
on.

So also kommen die Bits auf die Schei-
be. Und damit dies lange so bleibt, sollte
man die CD-ROM auch genauso pfleglich
behandeln wie ihre audiophilen Briiderund
vor allem bei der Laufwerksauswahl vor-
ausdenken, denn wir haben es mit einem
der wichtigsten Speichermedien der nich-
sten Zukunft zu tun. ELY
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