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Abstract

This report is written for those who want to use CD-R as an archival medium for infor-
mation to be kept for the future, i. e. for many decades or even for hundreds of years.

In the report the following topics are discussed:
permanence of information on digital media

optical discs and the CD-family

cyanine and phthalocyanine dyes

standards

recording on CD-R

reading CD-R and error detection and correction
defects

evaluation of quality according to the coloured Books
results from research work on quality and permanence
life expectancy

copying, migration and emulation

storage

marking

Information has been collected from different sources, books, statements from manufac-
turers, scientific literature and a vast amount of articles published on the Internet.

The longevity of documents in digital form is dependent on the availability of soft- and
hardware for interpretation of the bit stream of 0" and ”1” retrieved from the CD. Since
both soft- and hardware become obsolete after a few years, the archivists have to rely on
an unbroken chain of migration steps, where the information is converted by a program to
a new medium. The intervals between these migrations may be short, five to ten years or
even less.

The longevity of CD-R is considered to be good enough for a medium that has to be cop-
ied or migrated to a new medium within five to ten years. The initial quality of the CD is
extremely important. A high-quality CD has a much better chance of succeeding in the
recording process. There are, however, combinations of CD-Rs, recorders and readers
which do not work well together.
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Forord

Detta projekt, att utvdardera CD-R-skivors bestandighet, tillkom pa initiativ av Géteborgs
Stadsarkiv. Projektet har finansierats av Stadsarkivet, som sedan den 1 mars 1999 ingar i
Regionarkivet, och SP. Ursprungligen fanns tankar om ett enkelt test av CD-skivor for att
utréna deras lasbarhet pa lang sikt. Under projektets gang har fragorna kring den tekniska
bestandigheten kommit att flatas samman med en évergripande filosofi angaende ett lang-
siktigt bevarande av datamangder.

Rapporten bor kunna ge vardefull information till dem som skall vélja hardvara for arkiv-
andamal, men ocksa tjana som inspiration at dem som skall besluta om strategi for beva-
rande av digitaliserad information.

| denna andra utgava har smarre justeringar gjorts i texten men innehallsmassigt &r den

identisk med den forsta utgavan.

Bo Thalén Marie Louise Samuelsson
Regionarkivet SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut



1 Bakgrund

Mojligheten att arkivera information pa optiska skivor har diskuterats i manga ar. Kom-
mersiella system har funnits tillgangliga och anammats i manga olika sammanhang, fram-
for allt d&r det har rort sig om stora méngder data.

| vara arkiv finns enorma mangder information pa papper och mikrofilm. Rutinerna for
hantering, vard och tillhandahallande &r val etablerade. Arkiven stélls nu infor nya utma-
ningar eftersom utvecklingen av digitala lagringsmedier leder till att arkiven maste ta
hand om stora datamangder som inte skrivs ut pa papper och som inte heller lampar sig
for detta eftersom systemen som skapar dessa data inte primért ar konstruerade for ut-
skrift.

Eftersom vissa delar av denna information skall bevaras for framtiden blir det arkivens
uppgift att lagra data pa ett sadant satt att informationen ar lasbar under nagra tiotals ar
eller kanske &nnu langre. | arkiven lagras ofta data i form av arkivfiler (flata textfiler i 8-
bitars format enligt 1ISO 8859-1), som &r vél strukturerade enligt ett monster som arkivet
bestammer, t. ex. med avseende pa positioner och postlangder. Det finns flera fordelar
med att lagra sadan information pa optiska skivor jamfort med den konventionella lag-
ringen av pappersdokument. Givetvis vinner man utrymme men framfor allt har man en
snabb och enkel tillgang till en mangd information och atersokningen ar bade snabbare
och fysiskt mindre anstrangande. Data kan dessutom bearbetas pa ett enkelt sétt.

En fordel med den optiska skivan &r att tekniken ger oss mojligheter att lagra data, bild
och ljud pa samma medium. For att information av sadan blandad typ skall kunna lasas i
framtiden stalls mycket hoga krav pa arkivinstitutionerna. Nya kunskaper och rutiner
maste tillforas for att tillgodose behovet av majlighet att ta del av informationen pa bade
kort och lang sikt.

Detta projekt innefattar inte nagon undersokning av bestandigheten hos skivorna. En ve-
tenskaplig undersdkning med syfte att ta fram ett vederhé&ftigt underlag for berékning av
hur lange skivorna haller ar ett mycket omfattande och dyrt arbete. Det kostar kanske mil-
jontals kronor och fordrar specialutrustning som ligger utanfor vara majligheter att an-
skaffa. Arbetet har i stallet inriktats pa att skaffa kunskap for att kunna bedéma de arbeten
andra har utfort och de slutsatser som har dragits utifran dessa arbeten.

Det finns manga olika slag av optiska skivor, bade nar det galler storlek, material, teknik
och anvandningsomrade. Denna rapport behandlar i huvudsak skivor av CD-typ for
”hembrénning” for lagring av information som skapas i dator i form av text, diagram och
liknande. Scanning av befintliga dokument omfattas inte av projektet och inte heller
"pressade” skivor, CD-ROM.

Andra optiska skivor behandlas kortfattat.



2 Bestandighet

2.1 Definition

Besténdighet kan betyda olika saker i olika sammanhang. Né&r det géller arkivering av
information har vi vana fran papper och mikrofilm att tanka i termer av fysisk forvaring
och att definiera arkivbestdndighet som mdjligheten att bevara informationen under 500
ar, for framtiden eller pa liknande satt. Detta fungerar bra for information som kan tydas
av ogat.

Information som &r lagrad i elektroniskt format maste tydas av maskiner och program for
att kunna forstas av manniskan. Vi maste alltsa tanka pa saval mediets som teknologins
livslangd.

Arkivbestandighet borde da definieras som

mojligheten att aterskapa en exakt kopia av originalet innan det har forsamrats eller tek-
nologin for att lasa det har utgatt.

Det kan betyda konvertering med fem till tio ars mellanrum.
2.2 Fysisk och teknologisk livslangd

Utvardering av forutsattningarna for att lagra information under mycket lang tid maste
alltsa delas upp i tva olika delar:

- den fysiska bestdndigheten hos lagringsmediet

- den teknologiska bestandigheten hos information som &r avhangig lagringstekniken for
mediet, d v s tillgdngen pa mjuk- och hardvara.

Den fysiska livslangden hos digitala medier anges vara fran nagot eller nagra ar upp till
ett par hundra. Bestandigheten héanger intimt samman med problemet med utgaende
mjuk- och hardvara. Férvantad livslangd for hardvara ar ca fem ar. Mjukvara kommer i
nya versioner sa gott som varje ar. Detta ar definitivt ett problem for den som ar ansvarig
for att information skall finnas tillganglig langt in i framtiden.

Att lagra text enligt ASCII-format (American Standard Code for Information Inter-
change), inklusive utokad ASCII-tabell for att tolka t. ex. tecknen for &, & och 6, ses av
manga som en garanti for att data kommer att kunna tydas oberoende av mjuk- och hard-
vara. Tyvarr ar det en osaker garanti. Aven om ordbehandlare och system for att hantera
databaser har en funktion for att Overfora data till standardiserade utbytesformat, sa kodas
struktur och innehall ofta i programmen i egna, upphovsrattsskyddade format. Alltefter-
som produkter dndras sker forandringar ocksa i kodning och aldre varianter utgar.

De flesta filer innehaller data som &r meningsfulla enbart tillsammans med mjukvaran
som skapade filen. Man kan séga att en fil inte ar ett dokument i sig, den beskriver ett
dokument som uppstar nar filen tyds av det program som skapade den (eller en likvardig
mjukvara). Eftersom alla CD-skivor innehaller massvis av fel finns ett avancerat felkorri-
geringssystem som varvar “ettor” och ’nollor”, som representerar information, med kon-
troller av att dessa ar korrekta (se 9.1 och bilaga 9). Om dokumentet bestar av en enkel
foljd av tecken och man kénner till principerna for hur kodningen &r uppbyggd kan



det ga att tyda innehallet genom att forsoka om och om igen. Ar innehéllet komplicerat &r
chansen att lyckas liten.

2.3 Kompatibilitet

Ar det nédvindigt att anvinda just det program som anvandes nér filen skapades for att
kunna l&sa den? | vissa fall kan liknande mjukvara tyda informationen hjalpligt, men det
ar naivt att tro att varje dokument kommer att forbli lasbart av framtida mjukvara under
mer &n nagra fa ar. Nya sétt att hantera data tillkommer som skiljer sig helt fran sina fore-
gangare.

2.4 Viktigt for informationens livslangd
egenskap/aktivitet behandlas i avsnitt
mediets kvalitet fran borjan 6, 12, 13.5, 16, bilaga 2
mediets langtidsegenskaper 6, 13, bilaga 2, bilaga 8
hantering fére inspelning 9.2

mjukvara for inspelning 9.2

brannare 9.3
inspelningsprocessen 7,9.2,9.3,94
kompatibilitet mjukvara/ 13.4.2,13.6
brannare/skiva

hantering av inspelad skiva 11.2,11.3

mérkning bilaga 6

forvaring 11.7, bilaga 6
mjukvara vid lasning 15, 16.2
avspelningsutrustning 7,10

kompatibilitet mjukvara/avspel- 10, 11.5, 13.4.3, bilaga 7
ningsutrustning/skiva

beredskap for konvertering 15, 16.6

arkivexemplar 16.5

felkorrigering 9.1, 10.2, bilaga 9



3 Skivtyper
En forteckning dver de vanligaste termerna finns i bilaga 1. Foljande dversikt tar upp de

vanligaste slagen av skivor och &r inte avsedd som en komplett genomgang av skivor pa
marknaden.

3.1 CD-familjen

CD-ROM star for Compact Disk-Read Only Memory

CD-WORM star for Compact Disk Write-Once-Read Many

CD-R star for Compact Disk Recordable

CD-E Compact Disk Erasable. Beteckningen kommer férhoppningsvis inte

att anvandas. | stéllet anges

CD-RW Compact Disk Rewritable for de omskrivbara skivorna
DVD betyder Digital VideoDisc (eller Digital Versatile Disc)
CD-MO Compact Disc-Magneto-Optical

Alla skivor med forleden CD har samma storlek, 120 mm diameter (men det finns skivor
med 80 mm diameter som ibland ocksa kallas CD och som fungerar pa samma sétt - stor-
leken har ingen betydelse eftersom skivan lases fran centrum och utat).

De hittills vanligaste typerna ar CD-ROM och CD-R.

3.2 Andra typer av optiska skivor

WORM betyder Write-Once-Read Many.

WORM finns i storlek 5,25” (130 mm), 12” eller 14”. WORM anvands liksom CD-R for
direkt inlasning av information. Det finns flera olika typer, bade nar det galler ljuskansligt
skikt och storlek. CD-R kan sédgas vara en typ av WORM. Den synliga skillnaden &r stor-
leken.

MO star for Magneto-Optical disk.

MO skiljer sig frin WORM nér det galler inspelning. Bade laser och ett magnetfalt be-
hovs for att spela in information. MO &r omskrivbar.

Varken WORM eller MO kan lasas av CD-ROM-spelare.
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4 Den optiska skivan
4.1 Allmant

Lagring av tatpackad information har blivit mojlig sedan materialtekniken utvecklats sa
att man kan tillverka mycket tunna skikt. Tillsammans med laserstralen med dess kon-
centrerade ljusstrale kan man astadkomma mycket hog tatpackning med vél avgransade
”minnesceller”.

Den principiella funktionen ar den samma for alla optiska skivor med ett dataskikt lagt pa
ett substrat och avlasning med en laser. Optiska skivor &r i allménhet tillverkade av po-
lymerer och metaller. Ett skikt av "databarare” ligger pa en skiva av polykarbonat (eller
glas) som ofta bendmns substratet. CD-ROM, CD-R och MO-skivor har dessutom ett re-
flekterande skikt. Det databarande skiktet har i sig "hal” (CD-ROM) eller “bulor”
(WORM), som reflekterar eller sprider ljusstralen, eller magnetiska regioner (MO) som
paverkar ljusstralen fran lasern.

Slarvigt uttryckt lagras informationen i plast.
4.2 WORM

WORM skiljer sig fran CD i flera avseenden
struktur

lagringsteknik

jamn rotationshastighet
mindre standardiserad

Det finns manga olika tekniker for att lagra information pA WORM:

inbranning av hal
formférandringar som ger bubblor
fasforandringar

interferens

strukturfoérandringar
magnetisering

reversibel fasomvandling

¥ ¥ X X X X *

Det ar darfor svart att ge en generell beskrivning av vad som &r skivornas svaga punkter,
men alla &ndringar av optiska egenskaperna hos det databédrande skiktet kan medfora fel-
lasning eller dataforlust.

De skivor som forvantas ha hogsta livslangden ar de vars dataskikt utgors av hal i metall-
legeringar, men det finns skillnader ocksa inom denna grupp. Skivor dar halen tillkommer
genom sméltning av bimetalliska legeringar anses ha hogre livslangd an de dar halen bil-
das genom ablativa metoder dar férangat material kan avséatta sig pa disken och &ndra den
optiska karaktaren hos tidigare skrivna "bits”.

Tekniker som utnyttjar fasandring i metallegeringar har sin begransning i stabiliteten hos
den amorfa fasen och de som anvander organiska fargdmnen eller polymera system be-
gransas av fargdmnets stabilitet.
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43 MO

Trots att den magneto-optiska skivans databdrare utgors av magnetiskt material har den
mycket litet gemensamt med magnetband. MO har pa substratet ett skikt av magnetiskt
material. Datalagringen gérs med hjalp av lokala magnetfalt som vrider polariseringen
hos det inkommande ljuset fran laserstralen.

Basen for tekniken ar att det kravs ett magnetfalt av mycket lag intensitet for att andra
riktningen pa det magnetiska féltet i ett material Gver en viss temperatur. Vid inspelning
varmer laserstralen upp magnetskiktet lokalt och en magnet i inspelningsutrustningen ori-
enterar féltet just i den uppvarmda punkten.

MO é&r reversibel.

MO ér inte speciellt 6mtalig for magnetfalt sa lange temperaturen ar under den kritiska
for det magnetiska materialet. Eftersom det da ar frdgan om ca 150 °C ér risken liten for
att normalt forekommande magnetiska eller elektriska falt skall "avmagnetisera” skivan.
De flesta problem med bestdndighet hos MO-skivor hanger samman med nedbrytning av
det metalliska skiktet, som ar k&nsligt for korrosion. Detta har gjort att man tidigare ansett
att MO-skivorna har ganska dalig bestandighet.

Magnetskiktet kan vara ganska sprott. Varierande temperatur och luftfuktighet kan resul-
tera i sprickor i magnetskiktet.

4.4 CD-ROM
CD-ROM ar “pressade” skivor fran massproduktion. Skivorna skapas genom att forst

ordna data pa magnetband som sedan anvands for tillverkning av en master, en metall-
matris. Skivorna, av polykarbonat, gjuts fran mastern och data finns lagrade som gropar i

polykarbonaten. Skivan tacks med ett mycket tunt aluminiumskikt (ca 1 pum, en tusendels
millimeter) och forseglas med lack.

Lack

Aluminium

v Polykarbonat

Laserstralen

Bredden pa en grop ar ca 0,6 um och langden 0,8 - 3,0 um. Att det gar att avlasa data
beror pa att ljusstralen reflekteras med olika intensitet fran gropen, ca 30 % av full inten-
sitet, mot narmare 100 % fran omgivningen.
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45 CD-R

CD-R tillverkas i enstaka exemplar, ”hembranning”. CD-RW och DVD har samma an-
vandningsomrade.

CD-R liknar CD-ROM men skivorna &r belagda med ett skikt som innehaller organiska
fargamnen, ovanpa detta ett metallskikt (vanligen guld) och sedan ett lackskikt.

Storre delen av CD-skivan bestar av en klar och hard plast, ofta polykarbonat. Ingjuten i
polykarbonaten finns en spiralformad kanal, ca 5 km lang, som styr laserstralen vid in-
spelning och lasning av skivan. Kanalen innehaller ett sinusformat monster som behdvs
bl. a. for att bestdimma skivans rotationshastighet. Datasektorerna ligger ndmligen i en
foljd pa CD med samma tatpackning langs hela sparet (CLV), inte fragmenterade som pa
andra typer av skivor. Det gor att rotationshastigheten maste anpassas efter laget pa ski-
van.

CD-skivan ar fysiskt indelad i ett eller flera spar (tracks). En ljudskiva innehaller en
”sang” per spar. En CD-ROM, som enbart innehaller dokument, har ett enda spar.

Ev. skyddsskikt

Lack

\/ ould
v Fargdmne

Polvkarbonat

Laserstralen

Vad ar det som gor att lasern kan ”se” nagonting alls pa denna skiva?

Nar laserstralen vid inspelning fokuseras mot kanalen med en viss intensitet sker forand-
ringar dar fargamnet upphettas av laserstralen sa att fargamnet andras kemiskt och fysiskt.
Pa skivan syns detta som en missfargning eller mork flack i fargskiktet och eventuellt en
viss fysisk forandring . ”Halen” som man tror att man branner in i skivan ar alltsa inte alls
nagra hal men lasern uppfattar d&ndringarna pa samma satt som de verkliga intryckningar
som finns pa en CD-ROM. Sma variationer i reflekterat ljus (fran lasern) dversétts i lasa-
ren till ”ettor” och “nollor”.

Guldet (eller silvret) tjanstgdr som reflekterande skikt. Det & mycket tunt och det I6nar
sig knappast att forsoka atervinna om man inte har tusentals skivor.

Lacken, som técker guldskiktet, har en mycket viktig roll. Den skyddar de informations-
barande delarna, fargamnet och guldet, fran yttre paverkan. Om lacken skadas kan skivan
betraktas som forstord.

Vissa fabrikat har ett skyddsskikt ovanpa lacken som ett ytterligare skydd mot ovarsam
hantering.
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Fargdmnet behandlas i avsnitt 6.

”land” "mark”

Fargdmnesskikt

T~

Tunt metallskikt

Kanal gjuten i polykarbonaten for att styra
”Land” &r den engelska beteckningen for ~ laserstralen vid inspelningen. Spéret &r spi-

opaverkade omraden i kanalen. ”"Mark” ralformat och bérjar i centrum av skivan.

eller pit” betecknar de mérken eller hdl ~ Antalet spér &r olika beroende pa skivtyp,

som &stadkoms av laserstralen. men det ror sig om flera hundra spar per
millimeter

4.6 CD-RW

Den omskrivbara skivan inom CD-familjen &r pa gang. Den har en metallegering i stallet
for fa&rgdmne som datab&rande skikt. Vid inspelning sker en fasandring som &ndrar skiktet
fran kristallint tillstand, dar ljuset fran laserstralen reflekteras bra av metallskiktet, till
icke kristallint, dar ljuset absorberas. Den liknar alltsa MO men for inspelning och av-
spelning av dessa skivor dr inget magnetfalt inblandat.

CD-RW kanns igen pa sin metalliskt graa farg. Metallegeringen, som ofta bestar av en
blandning av silver, indium, antimon och tellurium, har mycket lagre reflektionsformaga
an dataskikten hos CD-R och CD-ROM. Léasaren maste darfor ha ett system for att justera
lasereffekten sa att den reflekterade ljusstralen kan tydas korrekt.

Manga ser CD-RW som ersattning for magnetband eller magnetskiva och inte som ett
egentligt arkivmedium.

CD-RW kan inte spelas pa existerande CD-ROM-lasare. Multiread-lasare kan daremot
anvéndas.

4.7 DVD

DVD har samma storlek som CD-R men har mycket storre lagringskapacitet, 4,7 GB per
sida, ungeféar 7,5 ganger sa mycket som en CD. Den planerade versionen med dubbla la-
ger ger 8,5 GB per sida. Sparen ligger mycket tatare an pa en CD och sparets bredd och
langden pa "halen” ar mindre. Dessutom &r det skillnader i hur data kodas sa att en storre
andel av utrymmet ar tillgangligt for datalagring.

Det ar framst nojesindustrin som efterfragar skivor med langre speltid t ex for att fa plats
med en hel spelfilm pa en skiva.
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Skyddsskikt
Skikt med metallegering

Dielektriskt skikt

\‘ Skikt med metallegering
v Dielektriskt skikt

Polykarbonat

Laserstralen

Spelare for DVD férvantas kunna lasa CD-ROM, CD-R m. m. Daremot kan man inte l&sa
DVD i spelare for CD-ROM och CD-R.
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5 Vilken digital lagringsteknik ar bast?

Det finns inget generellt svar pa fragan vilken lagringsteknik som ar bast. Varje teknik
har sina fordelar och anvandningsomradet styr helt valet av teknik.

5.1 Magnetisk lagring

Harddisken ar dverlagsen alla andra lagringsmedier nar det galler hastighet och kapacitet.
Den ar omskrivbar och har mycket kort accesstid. Nackdelarna ar att den inte bor flyttas
eftersom den &r kanslig for stotar. Kostnaden per MB for lagring &r hog.

Magnetband ar fortfarande ett aktuellt lagringsmedium i manga sammanhang och kom-
mer troligen att finnas kvar under manga ar. En nackdel jamfort med skivor ar att hela
bandet maste spolas fram och ater och att bandhuvudet da ligger an mot bandet. Det &r
oundvikligt att det uppstar slitage och skador pa magnetband.

MO-skivor har funnits under manga ar och kommer troligen att finnas kvar for vissa till-
lampningsomraden dar man behdver MOs hoga kapacitet och omskrivbarhet. Accessti-
derna ar langre an de for magnetdiskar men &r dnda ganska kort. MO lampar sig for an-
vandning “néra on-line” och i natverk.

Lagringskapaciteten for 5,25” MO vantas fordubbla sig vartannat ar.
Standardiseringen av MO ér inte alls utvecklad pa samma satt som for CD-skivor.
5.2 Optisk lagring

Den kraftiga 6kningen av anvandningen av CD-R beror i hdg grad pa en val utvecklad
standardisering och att skivorna kan lasas i CD-ROM-l&sare. WORM-formatet dr dar-
emot inte standardiserat tillfredsstéllande och det finns fa lasare.

CD-R liknar magnetband i lagringssatt. Man skriver i separata sessioner, hela sessionen
pa samma gang. CD-R har ett spiralformat spar och ger inte verklig "random access”. Det
gor mediet lampligt for arkivering men inte for lagring under arbetets gang.

CD-R &r bra for lagring av bilder.

Mediakostnaden ar lag vilket gér CD-R (eller CD-ROM) till det basta alternativet for att
distribuera information. CD-R kan ocksa anvandas som backup.

En av de stora fordelarna med optisk skiva jamfort med magnetband &r att bade inspel-
ning och avspelning sker beréringsfritt.

En nackdel med inspelning pa CD-R é&r att data inte alltid verifieras under inspelnings-
fasen. For kontroll av att inlasningen skett korrekt maste hela skivan lasas i efterhand av
ett speciellt program. Manga mjukvarupaket innehaller inte denna viktiga funktion.

WORM 4&r intressant for lagring av bilder och fér dokumentlagring av mycket stora filer,
speciellt om det finns legala aspekter pa innehallet.

WORM har en liten del av marknaden och andelen forvantas minska ytterligare. En bild
av framgangen for CD-R kan vi fa genom att titta pa antalet traffar vid sokning pa Inter-
net. Fran 1986 fram till 22 augusti 1997 erhélls ca 15 500 traffar. Fran den dagen fram
till 6 november 1997 hade drygt 14 000 tillkommit. For WORM var motsvarande siffror
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ca 17 500 respektive 324. Den dvervéagande delen av dessa tréffar ar reklam av varierande
slag. Det gar dock att hitta mycket intressant information via Internet.

Rapporten handlar i fortsattningen mest om CD-R. "Hembrand” DVD behandlas inte.
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6 Fargamnet

Fargamnet hos CD-R anses av manga vara den viktigaste bestandsdelen, eftersom det star
for lagringen av information vid inspelningen. Andra anser att diskussionen om bestén-
dighet fokuserats alltfor mycket pa valet av fargdmne och att andra parametrar har vl sa
stor betydelse for mojligheten att bevara informationen.

Né&r fargdmnet traffas av ljus absorberas energi som omvandlas till varme i fargdmnes-
skiktet. Upphettningen leder till en férandring av fargdmnet (och eventuellt till en fysisk
deformation) sa att det blir opakt och reflekterar ljuset samre. Denna forandring &r inte
reversibel.

Fargamnets funktion vid inspelning och avspelning &r att absorbera ljus. Det finns alltsa
skal att misstanka att ljus kan paverka inspelade skivor pa ett icke dnskvart sétt. Orange
Book del 11 (se avsnitt 8.1) innehaller darfor en specificering av den mangd ljus som en
skiva maste tala. Provning utférs genom att belysa skivan med ljus av hogre intensitet dn
det vid normal forvaring. Provningen skall efterlikna det som hander om skivan med
fargadmnessidan (den blanka sidan) placeras inomhus innanfor ett fonster i indirekt solljus
"tva meter fran ljuskallan”, en obegriplig instruktion som antagligen betyder tva meter
fran fonstret. Skivan skall tala detta under tva ar utan att en specificerad niva pa felfre-
kvensen uppnas.

Aven om det visats att CD-skivor har god ljusbestandighet méste det anses vara onormalt
att lagra skivorna sa att de utsatts for ljus mer an under mycket begransad tid. Krav pa sa
hog ljusbestandighet &r darfor knappast relevant. Anda har tillverkarna dgnat mycket ar-
bete at att visa att kravet ar uppfyllt.

Tva typer av fargamnen dominerar marknaden, cyaniner och ftalocyaniner. Trots att
namnen &r sa lika ror det sig om tva helt olika fargamnen och inom varje grupp finns flera
varianter. Det finns ytterligare en typ, metallazofargamnen, med nagot andra egenskaper.
Bade cyanin och ftalocyanin ar syntetiska, organiska fargamnen med komplicerad mole-
kylstruktur.

Undersokningar av skivor med bade ftalocyanin- och modifierade cyaninfargamnen visar
att kravet pa ljusbestandighet enligt Orange Book ar uppfyllt mer an val.

Skivor med fargdmnet ftalocyanin, guldskivor”, & mindre kénsliga for ljus och varme an
de med cyanin, “grona skivor”. Sa langt ar alla 6verens. Daremot gar meningarna isar nar
det galler vilket fargdmne som &r bast i andra avseenden. De grdna skivorna &r tolerantare
mot variationer och avvikelser i lasereffekt och manga anser att det ar stérre chans att de
skall vara kompatibla med de flesta brénnare, speciellt om brannarens funktion inte ar
optimal. Ett ytterligare argument for att vélja grona skivor &r att de stimmer bast dverens
med specifikationerna i de fargade bockerna (avsnitt 8.1), som &r baserade pa de tidiga
skivorna med cyaninfargdmne.

Det finns uppgifter om att ftalocyanin &r optimerad for anvandning i brannare med hdga
hastigheter (4 eller 6X) och att "halen” i cyaninskivorna inte &r tillrackligt tydliga vid in-
spelning vid hdg hastighet. Forandringen i fargdmnesskiktet &r storre rent fysiskt for fta-
locyanin eftersom upphettningen da laserstralen traffar fargamnet vid inspelningen med-
for att polykarbonaten utvidgar sig och "fyller i” fargdmnesskiktet. Det behdver inte be-
tyda att den ena typen &r béattre dn den andra for langtidslagring av information. Det kan
finnas andra faktorer an fargamnets aldrande som paverkar skivornas livslangd.

Mer om fargamnen finns i bilaga 2.



18

7 Lasern

Vid avspelning anvéands en laser med samma vaglangd som vid inspelningen. Varfor
astadkommer inte denna en motsvarande deformation sa att skivans egenskaper andras?

Né&r skivan spelas in anvands en laser med mycket hdgre intensitet &n den som finns i
skivspelaren. Det ar alltsa en gradskillnad snarare an en artskillnad mellan de tva lasrarna.

Den laser som har anvants hittills och som ar dominerande i skivspelare idag har vag-
langden ca 780 nm och &r osynlig for 6gat . Den bla lasern med vaglangd 650 alternativt
635 nm har bérjat anvandas for den nya generationen CD-skivor.

Det kommer nya CD-skivor som &r inspelade med bla laser och som kan rymma dubbelt
eller fyrdubbelt sa mycket information som de nuvarande. CD-R(OM)-spelare klarar inte
denna nya teknik. Vi maste alltsa kopa nya skivspelare for att hanga med i utvecklingen.
Detta beror inte primart pa laserns farg. CD-R-spelare kan inte lasa skivor med dubbla
lager av informationsbérande skikt.

Maste man konvertera alla gamla CD-skivor till nya nu? Nar en CD avsedd for laser med
vaglangden 780 nm avlases med en laser med vaglangden 650 nm reflekterar skivan inte
tillrackligt mycket ljus for att data skall kunna lasas. De nya utrustningarna med bla laser
forses darfor med dubbla lashuvuden. Sa lange detta gors kan man lasa gamla skivor i nya
lasare. Den grundldggande standarden for alla CD-skivor &r fortfarande Orange Book och
sa lange den foljs utlovas kompatibilitet bakat i tiden.

Mer om laser finns i bilaga 3.



19

8 Standarder

En val utvecklad standardisering har haft en avgérande betydelse for CD-skivans enorma
framgang. Tack vare att Sony och Philips 1980 kom dverens om ett standardiserat format
for ljudskivor och gjorde detta tillgangligt for andra tillverkare kan vi idag blanda CD-
skivor och spelare av olika marken utan begransningar, atminstone i teorin.

Alla efterfoljande standarder, bade "fargade bocker” och 1SO-standarder som behandlar
CD, bygger pa Sonys och Philips dverenskommelse. De behandlar bade fysiska och lo-
giska egenskaper. De senare kan omfatta hur innehallet &r ordnat och eventuellt ocksa
innehallet i sig.

8.1 De fargade bockerna

De fargade bockerna &r industristandarder, som anger specifikationer for CD-familjen:

Red Book fysiskt format for ljud-CD

Yellow Book fysiskt format for data-CD

Green Book fysiskt format fér CD-i (inter active)
Orange Book fysiskt format for CD-Recordable (CD-R)

Part I: CD Magneto-Optical (CD-MO)
Part Il: CD-Write-Once (CD-WO)
Part I1: inspelning pa CD-RW

White Book dataformat for VideoCD
Blue Book CD+, CD Extra for interaktiva CD

Orange Book behandlar enbart skivorna, inte inspelnings- eller l1&sutrustningarna. Utrust-
ningar kan darfor anvanda t. ex. nagot olika laserstyrka. Det saknas alltsa en bok for CD-
R-spelare.

Orange Book tillater olika fysiska metoder for att 6verfora data till skivorna.

8.2 Internationella standarder

Det finns flera internationella standarder for optiska skivor. De som har betydelse for CD-
R ar:

- 1SO 9660 for CD-ROM, logiskt format
- 1SO 13490 for CD-R (mer flexibel &n 1SO 9660, tillater bl. a. langa filnamn)

For CD-R var tillkomsten av 1SO 9660 viktig, men standarden har ocksa stallt till manga
problem. Den &r gjord sa att den skall kunna anvéndas for alla operativsystem. Det inne-
bér att det finns utrymme for tolkningar och detta har utnyttjats for att géra anpassningar
och utvidgningar.

8.3 Standarder om bestandighet

Det finns en amerikansk standard som behandlar utvérdering av bestédndighet,
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ANSI/NAPM 1T9.21 Life Expectancy of Compact Discs (CD-ROM) - Method for Esti-
mating, Based on Effects of Temperature and Relative Humidity.

Standarden galler endast for CD-ROM. En utférlig beskrivning av processen vid utvarde-
ring av livslangd (LE) enligt denna standard finns i bilaga 8.

8.4 Standarders bestandighet

Sa lange man foljer Orange Book skulle allt vara bra men andrar man t. ex. fargen pa la-
sern &ndrar man vél en grundldggande princip i standarden?

Fortfarande féljer man Red Book for ljud-CD och efterféljande bocker for andra typer av
CD-skivor, men den de facto-standard som skapades 1980 &r anda mogen for andring.

Det kommer naturligtvis nya modifieringar. Det drojde ca 15 ar innan laserns vaglangd
forandrades. Man kan nog gissa att det inte kommer att dréja lika lange innan nasta modi-
fiering kommer.

Det ar alltsa viktigt att inse att standardisering inte innebér att specifikationer lases for all
framtid. Standarder revideras standigt. Alla internationella standarder (1SO) skall t. ex.
revideras vart femte ar. Ofta innebér detta bara andringar av formuleringar och nagra sto-
ra faktiska andringar brukar inte férekomma i standarder. Nya tekniker eller produkter
behandlas i stéllet i nya standarder. Tiden for arbetet med en ny ISO-standard har hittills
varit ganska lang men ambitionen &r numera att begransa tiden fran start till fardig stan-
dard till 2 - 3 ar. Ambitionen ar god men det fungerar nog inte i praktiken. Den langa tid
det tar att fardigstalla en standard innebar att olika tillverkare hinner utveckla olika pro-
dukter eller system som skall sammanforas i en standard, vilket leder till att olika varian-
ter kan forekomma trots att de foljer samma standard.

Mer om standarder finns i bilaga 4.
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9 Inspelning pa CD-R

Att spela in pa en CD é&r en komplicerad process. Flera delar skall passa ihop for att in-
spelningen skall fungera:

- mjukvara (tillverkas ofta i USA)
- hardvara (tillverkas ofta i Japan)
- skiva (tillverkning i Japan, Indien, 6vriga Asien, Mexiko, USA)

Mjukvara och hardvara maste passa ihop. Manga problem vid inspelning skylls pa pro-
grammet, men det kan lika garna vara hardvaran som inte fungerar helt i Gverens-
stdmmelse med Orange Book.

Inspelningen &r kanske den viktigaste och den kansligaste fasen i skivans liv. Det stalls
hogre krav pa renhet och forsiktig hantering av skivan fére inspelning. Allt som kan pa-
verka laserstralen pa vagen till fargamnesskiktet kan medféra fel. Om ndgon nyser pa en
skiva fore inspelningen skall man kasta den. Har man ténkt anvénda en etikett som inte
tacker hela skivytan skall man vénta med att anbringa etiketten till efter inspelningen.

Skivan skall alltid ha samma temperatur som omgivningen nar den spelas in.
9.1 Digital lagring

Digital lagring innebéar att information lagras pa ett alldeles speciellt satt. Man pratar,
egentligen helt felaktigt, om ettor och nollor.

010010111010101001
Vi kan lika gérna sdga nej janej nej ja .........
eller, som det ser ut pd en CD-ROM slétt grop slatt slatt gropo s v

Det viktiga ar att det som finns pa lagringsmediet ser ut pa ett helt annat sétt &n det som
vi lagrade och det som vi hoppas fa ut fran mediet ndgon gang i framtiden. | bilaga 10
gors en jamforelse mellan analog och digital lagring och principen for att éverfora analogt
ljud till digitalt.

Det finns olika satt att astadkomma dessa kodord "ett” och "noll”. Inspelning pa CD-R
sker genom en direkt dverforing t. ex. fran PCn, dar ju allt redan finns lagrat i digital
form.

Alla skivor har massor av defekter. Lasligheten bygger pa att det finns ett system for att
upptacka och korrigera fel (CIRC). Bits (ettor och nollor), utdver de som representerar
information, ingdr i strdmmen av bits och upptar ca 25 % av diskutrymmet (jfr bilaga 9).
Strommen av bits skrivs dessutom inte in i "naturlig” ordning pa skivan sa som pa en
magnetdisk. | stallet ar data ordnade i block om 24 bytes, som kompletteras med s. k. pa-
rity bytes som gor att ett block omfattar 32 bytes, och dessa sprids sedan ut dver ett storre
omrade pa skivan skivan tillsammans med symboler fran andra block.
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9.2 Inspelningsprocessen

Hur lagrar man data pa den skrivbara CDn?

Det gors inte fortlopande som pa en diskett. Dar kan man ju lagra stycke for stycke, man
kan skriva ett avsnitt, lagra, avsluta dokumentet, ta fram det igen, &ndra i tidigare text,
lagga till o s v manga ganger. Man avslutar i regel inte det dagliga arbetet med att saker-
hetskopiera det man astadkommit under dagen till en CD-R (undantaget & mycket stora
méngder data i natverk).

CD-R fungerar helt annorlunda an en diskett. Innehallet skapas forst i en dator och ver-
fors sedan i en foljd till skivan.

9.2.1 Skivans struktur

Skivan &r uppdelad i flera delar:

|[PCA |PMA [Lead in | Program area | Lead out |

Skivans
centrum

- PCA anvands for kalibrering av laserns styrka (vid brdnning)
- PMA anger start och sluttider for respektive spar
Lead in innehaller TOC, innehallsforteckningen

Dessa funktioner &r vitala for avlasningen.

Pa skivan upptar 2048 bytes en sektor och det gar 75 sektorer pa en sekund. For en 74
minutersskiva betyder det att det finns plats for 74*60*75*2048 bytes = 681984000 by-
tes. Kapaciteten anges som ca 650 MB.

9.2.2 Sessioner

Varje gang man spelar in pa en CD kallas det en session. Man kan valja mellan olika va-
rianter

W Disc at Once (single session) - alla data lagras samtidigt, inspelningen avslutas med en
fixering (lead in och lead out skrivs in)

W Track-at Once - liknar single session men lagringen av data, lead in och lead out sker i
en annan ordning

B Multisession - data lagras och fixeras, skivan kan l&sas, nya data kan l&ggas till 0. s. v.

B Multivolume Multisession, Linked Multisession - liknar multisession men alla inne-
hallsforteckningar maste lasas (speciell lasutrustning kravs)

B Track Multisession (Multitrack) - data dverfors till skivan allt eftersom de blir till-
gangliga

W Packet Writing, Incremental writing - en del at gangen spelas in, t. ex. fran en bild-
scanner. Varje inspelningsomgang avslutas med fixering

Alla utrustningar och program &r inte lampade for lagring eller l&sning av alla dessa sétt
att lagra data. Single session och multisession ar vanligast for "hembranning”. Skivor
som skall anvandas som underlag for massproduktion bér lagras i single session. Disc at
Once ar den mest tillforlitliga tekniken.
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Packet writing har den fordelen jamfort med multisession att man inte forlorar utrymme
mellan sessionerna.

Ursprungligen kunde CD-R bara spelas in single session, d v s hela skivan samtidigt, ef-
tersom multisession inte var kompatibelt med CD-ROM-lasare. Det finns nu en de facto
standard, initierad av Kodak, som behandlar lasning av multisession. Mgjligheten att spe-
la in multisession innebar att man kan lagga till nya data pa en redan inspelad skiva i ef-
terhand. Pa sa satt kan man ju spara utrymme men det kan skapa manga problem. Bade
utrustning och program maste vara avsedda for multisession och man maste alltid be-
stamma i forvag att skivan skall spelas in multisession for att innehallsforteckningen skall
bli korrekt. Viss mjukvara lamnar ett avstand mellan sessionerna och avstanden genererar
icke-korrigeringsbara fel. Problemet undviks enklast genom att spela in skivan single-
session.

Om man valjer att spela in i multisession &r det oerhort viktigt att den sista sessionen spe-
las in rétt. Att skivan rymmer 650 MB betyder inte att hela utrymmet &r tillgangligt for
inspelning av data och for varje session minskar det tillgangliga utrymmet med ca 13,5
MB. Hela inspelningen maste fungera perfekt och man far absolut inte riskera att den sis-
ta sessionen inte ryms pa skivan. Om den inte gor det avslutas inte fixeringen som ar nod-
vandig for att skivan skall kunna l&sas.

Aldre CD-ROM spelare kan inte ldsa skivor som &r inspelade multisession och det finns
nyare lasutrustningar som bara kan lasa den forsta sessionen.

En god regel ar, atminstone for arkivandamal, att inte utnyttja mojligheten att spela in
multisession.

"multisession = multi headache”
9.3 Brannaren

Nar CD-R introducerades var skivorna designade for att passa en viss brannare. Sa sma-
ningom tillkom gemensamma specifikationer med cyaninskivor som de regelgivande.

Det ar stora skillnader mellan brénnare. Utformningen av Orange Book ger gott om ut-
rymme for skillnader. Laserintensiteten far vara 4 — 8 mw (milliwatt), vilket betyder att
utseendet pa markena, "halen”, pa den fardiga skivan kan variera.

CD-brannare for CD-R har tva lagen pa ljusintensiteten, en hog intensitet for inspelning
och en lag for avlasning.

CD-brénnare for CD-RW har tre ldgen for laserintensiteten, den hogsta effekten for att
skriva, ett mellanldge for att radera och den l&gsta effekten for att 1&sa.

Under inspelningen kan lasern, utan att man kan kontrollera det, utféra en “termisk re-
kalibrering”. N&r temperaturen i omgivningen dndras kommer skivan att dndra storlek.
Laserstralen maste ju folja ett visst spar men om avvikelsen fran det normala laget blir
alltfor stor gors en automatisk korrigering. Oftast tar den bara nagra sekunder men det
kan anda medfdra att det uppstar ett avbrott i datastrémmen, buffer underrun, om buffer-
ten av data ar for liten. Vissa tillverkare har lost detta problem sa att utrustningarna inte
utfor termisk rekalibrering under datadverforing eller att bufferten laggs pa harddisken
under tiden. Ett enkelt sétt att undvika problemet borde vara att halla jamn temperatur vid
inspelningen. Eftersom det alstras varme bér man se till att ventilationen vid utrustningen
ar god.
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94 Inspelningshastigheten

En 650 MB CD-R tar 74 minuter att spela in med brannare med hastigheten 1X. Med 2X
tar det 37 minuter, 4X 19 minuter o. s. v. Dartill kommer ett par minuter for att fixera”
data.

2X och 4X &r for narvarande den vanligaste hastigheten hos utrustningar. 1X tycks vara
utgéende. Enligt Media Sciences® kan det uppstd problem med brannare vid inspelning
med hastigheten 4X eller higre. Orsaken ligger i den energi som lasern ger i en viss
punkt pa skivan.

Det ar inte nddvandigt med samma hastighet vid inldsning och avlasning. Inspelning kan
goras med 6X och skivan kan lasas i en spelare med hastigheten 4X.

Det finns ingen undersokning av om lasligheten pa sikt kan skilja sig at vid olika inspel-
ningshastighet, men det &r inte uteslutet att hastigheten kan ha betydelse for I&sligheten.
Utrustningarna for 6X roterar ju snabbare och lasern maste da upphetta fargamnet kraf-
tigare.

Vilken hastighet ar bast?

Det finns skivor med fargdmnen som inte lampar sig for hdgre hastigheter. A andra sidan
har aldre brannare for 1X stallt till manga problem.

Snabbare &r inte battre vid inspelning. 2X rekommenderas av flera experter, speciellt for
“hembrannaren”. Snabbare brannare kommer och inspelningshastigheter pa 12 — 15X &r
inte omojliga.

Ar 63 minuter battre dn 74?

Pa 63 minutersskivan dar marken och avstandet mellan dem storre och det betyder méjlig-
het till battre uppldsning. Nagra undersékningar har visat att 63 minutersskivor ar béattre
pa sikt an 74. Dessutom ar 63 minutersskivan mer lik CD-ROM. Den hogre tatpack-
ningen pa 74 minutersskivan kan stalla till bekymmer och flera oberoende institut re-
kommenderar 63 minutersskivan.

Det finns skivor for 80 minuter. En expert avrader fran anvandning av sadana skivor:
“battre med tva skivor som kan lasas i de flesta lasare &n med en skiva som bara kan lasas
i nagra fa”.

9.5 Sju regler for lyckad ”hembranning”

Det &ar ju mycket stora datamangder som skall hanteras. Den dator som anvénds for att
skapa det som skall spelas in maste ha hdg. Eftersom data maste 6verforas kontinuerligt
till skivan maste den vara snabb, speciellt om inspelningen gors vid hastigheten 2X eller
kanske &nnu snabbare.

Avbrott i datastrommen, buffer underrun, &r det vanligaste och dyraste problemet vid in-
spelning. Om data inte tillfors tillrdckligt snabbt och datastrommen avbryts &r skivan for-
stord. Det finns hjalpmedel men det &r inte sékert att de fungerar i alla system.

! Media Sciences &r ett amerikanskt provningslaboratorium och forskningsorgan for datalagrings-
industrin.
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De vanligaste orsakerna till buffer underrun &r

| filerna &r fragmenterade

B filerna & komprimerade - anvand inte komprimerade filer

B det finns bakgrundsprogram som gor att datadverféringen gar for langsamt

Alltfor manga sma filer kan ocksa skapa problem vid vissa typer av inspelning. Program
for ”premastering” kan underlatta.

Asikterna om vad man kan géra for att undvika problem vid inspelningen varierar men
det finns ett antal atgarder som bidrar till 6kad sakerhet:

1 - defragmentera harddisken - det tar for lang tid att hitta alla delar av en fil som ligger
utspridd pa harddisken

2 - reservera ett omrade pa harddisken for lagring av det som skall 6verforas till skivan

3 - gor en "verklig” avbild av skivan och inte bara en tabell med adresser till de filer som
skall Gverforas (spela inte in ”on the fly”)

4 - kontrollera fore overforingen att allt kommer att fa plats pa skivan genom att gora
skrivtest

5 - stabilisera systemet (inte for manga extra prylar, nyheter o. s. v.). Om det uppstar nya
problem bor man fundera dver vilka systeméndringar som gjorts

6 - stdng alla andra applikationer inklusive skarmslackare, automatsparande, uppkopp-
lingar till faxar o. s. v. Det enda aktiverade programmet skall vara mjukvaran for att skri-
va till skivan

7 - mark skivan och prova att den fungerar direkt medan allt &r forberett i datorn for att
gbra om overforing till en annan skiva, om den forsta inte fungerar

9.6 Namngivning

Ut6ver de sju reglerna bor man akta sig for langa filnamn. Enbart bokstaverna a - z, siff-
rorna 0 - 9 och understrykningstecken, ”_”, kan anvandas.
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10 Lasning

Bade inspelning och lasning ar sofistikerade processer som kraver en hog grad av preci-
sion. Vaglangden hos lasern som avlaser skivan &r storre dn gropens bredd. Det betyder
att man opererar pa gransen till vad de fysikaliska lagarna tillater.

"Pickupen” skall folja det spiralformade sparet bade horisontellt och vertikalt da skivan
ror sig och

B behalla fokuseringen inom 4 pm

m folja sparet

W Kkontrollera rotationshastigheten

B hantera de "tidssignaler” som &r knutna till l&sningen av data

Servosystemen, som bl. a. styr rotationshastigheten, ar kénsliga och fungerar bara inom
ett visst omrade. Toleranserna ar sndava och det ar naturligt att det kan uppsta storningar.

10.1 Problem
Det ar ganska vanligt med lasproblem. Orsakerna kan vara t. ex.:

B fel hastighet vid inspelningen

B felaktig OPC (Optimum Power Calibration) av lasern
W skrivstrategin

B skivans inspelningssekvens

Hoghastighetsspelare ar kansligare for tillverkningsfel hos skivor som dalig sparning, fel
pa fargdmnessammansattning eller pa substratet 4n spelare med lagre hastighet. SIGCAT?
anser att kvalitetskontrollen vid tillverkning av media for hog hastighet behéver forbatt-
ras.

CD-spelare kan hamna utanfor de granser som specificeras i Red Book av manga orsaker:

B motorn som styr laserstralen slits s att lasern inte kan félja skivans spar korrekt

B [aserdelen kan hamna ur 1&ge, antingen genom normalt slitage eller darfor att man sto-
ter till den med sparningsproblem som féljd

B damm som ansamlats stor lasern och leder till sparningsfel. Detta hander med tiden
aven om man aldrig 6ppnar luckan pa utrustningen

W om spelaren star pa en plats med dalig luftvaxling kan elektroniska komponenter upp-
hettas sa att de reagerar pa ett inte avsett satt

B lasern kan “slitas ut” sa att den forlorar i styrka och laser allt samre

SIGCAT? rekommenderar industrin att ta fram specifikationer fér CD-R-lasare som tar
hénsyn till de avvikande specifikationerna i Orange Book jamfért med Red Book. Man
skriver: “sadana lasare ar kanske av foga intresse pa konsumentmarknaden men kommer
att vara extremt viktiga for offentliga sektorn som kommer att ta fram millioner arkiv-
exemplar av CD-R under resten av arhundradet”.

Om skivan inte "fixerats” av mjukvaran i samband med inspelningen kan CD-ROM lasa-
ren inte lasa skivor inspelade i flera sessioner, eftersom den da inte hittar innehallsfor-

2 SIGCAT, Special Interest Group on CD/DVD Applications & Technology, med medlemmar i 75
lander, arbetar for att hjalpa bade offentlig férvaltningar och privat verksamhet att forsta och for-
béttra anvéndningen av CD- och DVD-baserad teknik.
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teckningen pa ratt stalle. Det kan ocksa uppsta problem med vissa dldre CD-ROM lasare
eftersom de inte ar kalibrerade for att lasa fran den inspelade “ytan” pa CD-R, som ju
skiljer sig markant fran CD-ROM. En kalla anger att det ar béattre att anvanda en CD-R-
enhet & en CD-ROM l&sare. En annan séger att man inte skall slita ut” sin CD-R-enhet
genom att anvénda den som lasare. Kop i stallet en ny CD-ROM lé&sare.

10.2 Felkorrigering

Pa en grammofonskiva, "vinyl”, finns spar som innehaller berg och dalar. Nar grammo-
fonnalen foljer sparet uppstar svangningar som omvandlas till elektriska signaler. For-
starkaren tar in dessa och skickar till hogtalarna som ger oss ljudet. Tekniken &r enkel
men har den nackdelen att alla defekter aterges.

Ljud-CD lases av med en laserstrale som "styrs” av kanalen dar informationen lagrats.
Den infangade signalen &r inte speciellt upphetsande. Vi kan varken hora eller se den,
men om vi tanker oss att den hordes skulle den besta av ett enda tonlage avbruten av tyst-
nad av varierande langd.

Nar ljud lagras pa CD behovs ett mycket stort antal punkter for att dstadkomma samma
mangd av information som pa en "vinyl”. Denna information maste sedan hanteras av
programvara innan signaler skickas till hogtalarna. Utan inbyggda system foér behandling
av data inklusive felkorrigering skulle det inte ga att lasa eller lyssna till CD-skivor.
Minsta vibration skulle medféra forvrdngning av bild och ljud. For ljud-CD fylls skavan-
kerna i med hjalp av matematiska berakningar och vi hor inte att det finns nagon defekt.

Vid lagring av data ar det inte lika enkelt att korrigera fel som pa ljud-CD. Informationen
skulle helt kunna forvrangas om ett fel fylldes i med uppgifter sammansatta av den in-
formation som ligger vid sidan om felet. | stéllet finns system for att detektera och korri-
gera data, dels pa bit-niva (en enda 1" eller ”0”), d. v. s. isolerade defekter, och dels for
att sprida ut effekten av fel som omfattar en foljd av bits. Ett enkelt exempel pa felkorri-
gering finns i bilaga 9.

CD-ROM och CD-R é&r kodade enligt CIRC (Cross-Interleaved Reed-Solomon Code).
Koden ér till for att fordela data pa skivan sa att felen sprids och har ocksa beredskap for
att korrigera felen. Felkorrigeringen reducerar den tillgadngliga kapaciteten for datalagring
med ungefér 25 %. Detta ar helt nddvéndigt eftersom inte ens de basta skivorna, inspela-
de under ideala forhallanden, ar felfria.

Det finns tva nivaer for CIRC:

- C1 korrigerar sma, slumpmassiga fel
- C2korrigerar storre fel och burst errors”

Vid utvéardering av kvalitet forekommer flera beteckningar for dessa korrigeringsbara fel.
Forenklat kan man séga att de betyder:

- E11 - en felaktig byte som korrigeras pa C1-niva

- E21 - tva felaktiga bytes som korrigeras pa C1-niva

- E31 - tre felaktiga bytes. De kan inte korrigeras pa C1-niva men efter behandling
skickas de vidare till C2-niva for korrigering

- E12 - en felaktig byte som korrigeras pa C2-niva

E32 - fel &r oacceptabla. De betecknas som icke-korrigeringsbara. Ett E32-fel indikerar
att man ar pa vag att tappa data. Nasta skada kan avgora skivans dde.
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Kvaliteten pa det i lasaren inbyggda felkorrigeringssystemet varierar mellan lasare. Det ar
inte alla tillverkare som fdrser sina ldsare med den mest avancerade mjukvaran for fel-
korrigering. Det finns lasare som kan korrigera E32-fel, men det &r ingen garanti att de
klarar alla fel.

10.3 Att lasa en olaslig skiva

Om en skiva inte kan l&sas i en lasare skall man bérja med att prova
1-ienannan lasare

2 - i en lasare av annat fabrikat

3 - vid lagre hastighet

Det kan vara stora skillnader i kvalitet mellan l&sare. Foretag som utfor kvalitetsanalyser
av skivor kan ha tillgang till lasare av hog kvalitet.
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11 Vad kan ga snett?

Att tillverka optiska skivor ar en komplicerad process och tillverkarna behaller ofta kun-
skaperna for eget bruk. Det gor att det ar svart att hitta uppgifter om hur man skall ga till-
vaga for att tillverka skivor pa basta sétt.

Optiska skivor bestar av polymerer och en metallfilm. Polymererna kan deformeras och
brytas ned. Metallfilmen &r kéanslig for korrosion, delaminering och sprickbildning. Me-
tallegeringar kan 6verga i icke-legerad form.

Vid avlasning av de typer av skivor, t ex CD-R, dar laserstralen maste passera substratet
(jfr figur i avsnitt 4.5) kan allt som andrar reflektionsformagan eller andra optiska egen-
skaper hos “databitsen” resultera i fellasning.

Tekniken for att tillverka skivor har forbattrats och manga anser att korrosion inte langre
ar nagot problem. CD-R med guld (eller silver) som reflektor ar mindre kénsliga an ski-
vor med aluminium (ljud-CD och CD-ROM).

Trots att det finns massor av rapporter som beréttar om hog kvalitet och suverdn bestén-
dighet finns det defekter hos CD-R-skivor. Det visar inte minst de undersékningar som
redovisas i avsnitt 13.

Ett fel beror inte nddvandigtvis pa en fysisk defekt. Antalet fel ar snarare ett matt pa hur
val hela systemet, skiva + skivspelare, fungerar.

| detta avsnitt behandlas brister som har anknytning till hantering och arkivering av ski-
vor. | nésta avsnitt redovisas egenskaper som ar knutna till kvaliteten vid tillverkning och
inspelning.

11.1 Tillverkningsfel

Det ar avsevarda skillnader i kvalitet mellan skivor fran olika tillverkare. Om man vill ha
skivor av god kvalitet skall man undvika de tunnare skivorna och de billigare skivorna.
Med 6kande produktionshastighet har man observerat nya problem som t. ex. plétsliga
hopp mellan sparen pa skivan. Det har visserligen funnits en specifikation for “radial ac-
celeration” men tidigare testutrustningarna har inte kunnat utvardera detta.

Det som framst kan orsaka fel ar ”halens” geometri och fysiska defekter hos skivan. Ha-
len karaktariseras genom djupet, bredden, langden och véggarnas sluttning. P& CD-R
finns inga hal, bara en fargskillnad, men lasern laser detta som ett hal som skall ha de
specificerade egenskaperna.

Fysiska defekter kan vara

pinholes (mycket sma hal i skikten)
svarta flackar i skivan

bubblor i plasten

repor

Alla dessa defekter kan medfora att spelarens servomekanismer inte kan l&sa data ratt.
Andra typer av defekter knutna till tillverkningen &ar

o problem med tryckbara skyddsskikt

e repor som uppstar vid etikettering

e skivorna kan inte spara dnda ut till skivans yttre del
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11.2 Hanteringsdefekter

Laserstralens diameter &r ca 1 um och “halet” ca 0,6 um. Avstandet mellan tva spar ar ca
1,6 um och det ryms ca 600 spar per millimeter (ett harstra tacker ungefar 50 spar). Finns
det nagonting pa skivans blanka sida som kan stora laserstralen kan det leda till datafel.
Repor, damm och skador pa grund av fukt ar de vanligaste farorna vid hantering.

Pa motsatta sidan av CD-skivan finns ett skyddsskikt som kan vara mycket tunt. En repa i
skyddsskiktet kan fa mycket allvarliga konsekvenser, eftersom det ar detta skikt som
skyddar de kansligaste delarna av skivan fran att exponeras fér omgivningen. En repa har
kan medfora att hela skivan blir forstord.

Markningen av CD-skivan, som maste goras pa den kansligaste sidan, ar ett annat faro-
moment. Sjalvklart maste man kunna marka skivan men det maste ske pa ratt satt. Fel
markningsmetod sags vara den vanligaste orsaken till att information gar forlorad. Mark-
ning behandlas i bilaga 6.

En vanlig orsak till att fel uppstar pA CD-ROM ar andring i reflektionsformaga hos alu-
miniumskiktet till foljd av oxidation, korrosion eller delaminering. Om skyddsskiktet,
som utgors av akrylat- eller nitrocellulosalack, bryts ned blir aluminiumskiktet ké&nsligt
for oxidation och korrosion.

Pa vissa skivfabrikat finns silverskikt som missfargas av svavelfororeningar i luften.

Fel kan ocksa uppsta pa grund av nedbrytning av substratet (polykarbonaten) eftersom det
ar kansligt for krackelering. Detta medfor att optiska klarheten minskar.

11.3 Sabotage!
| en artikel fran Kodak Digital Science beskrivs sex satt att effektivt forstéra en CD:

- skriv pa den med en kulpenna eller en blyertspenna
- utstt den for solljus

- riv av etiketten

- tvétta med l6sningsmedel

- utsatt for damm och smuts

- tag i skivan pa den blanka ytan och pa etiketten

Det finns en mycket rolig beskrivning av Norman Desmarais som handlar om hur man
skall forlanga livet for en CD-ROM. Han rekommenderar bl. a. att man skall forvara ski-
vorna i frysen tillsammans med bikarbonat, som neutraliserar sura angor. Nar man skall
anvanda skivan maste den varmas upp till rumstemperatur innan den laggs i lasaren.
Uppvarmningen kan visserligen goras i mikrovagsugnen men detta rekommenderas inte,
med undantag av den fjarde juli. Ett annat sétt &r att anvanda brodrosten eller en liten ka-
strull eller stekpanna.

Tro honom inte!
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11.4 Lasfel

Léasfel kan innebdra att skivan inte alls kan lasas eller att det &r problem att l&sa skivan i
vissa utrustningar. Lasfel kan uppsta av manga skal. Egenskaper som ar viktiga for kva-
litet pa ”mikroniva” behandlas i nasta avsnitt. Har behandlas nagra orsaker pa ”makroni-
va”.

Lasaren

e problem med servomekanismen som skall se till att sparet foljs
e OPC (optimum laser control), laserkalibreringen, fungerar inte riktigt

Lasern kalibreras mot skivan. Inspelningen kan ha misslyckats i att skriva korrekt till det
omrade pa skivan dar kalibreringen skall goras. Problem kan ocksa uppsta bade pa grund
av att lasern aldrats och pa att ljuset som reflekteras tillbaka fran skivan inte ar perfekt.

o skrivstrategin ger jitter och asymmetri (eller B-véarde) och peak shift som tillsammans
ger hog felfrekvens (ofta matt som BLER, block error rate)

Dataskiktet kan drabbas av

o korrosion, sprickbildning, delminering
e dandring av fysiska egenskaper: &ndring i optisk reflektion, &ndring av magnetiska
egenskaper (MO-skivor)

Substratet (dvs skivans bas) kan &ndras:

e dimensionsandring som medfor att sparets lage andras
o minskad optisk klarhet (repor, sprickor, angrepp av kemiska amnen)
e spanningssprickbildning, stor ljusstralen

Skyddsskiktet
e kan forstoras sa att dataskiktet inte skyddas mot omgivningen
Filnamn

e alltfor langa filnamn kan medféra att skivan blir olaslig i manga system. Enligt 1SO
9660 finns tva nivaer med olika tilldten namngivning. Niva 1 tillater bara 8+3 tecken
medan niva 2 accepterar 32 i stéllet for 8. De vanliga reglerna fér namngivning géller,
anvand inte &, &, 6 och vissa andra tecken t. ex. /.

115 Kompatibilitetsproblem

Nar vi hittar en skiva som inte gar att lasa tror vi alltid att det &r skivan som &r defekt.
Prdva en annan lasare! Ofta visar det sig att det I6ser problemet. Skivan kan ha en svaghet
som gor att vissa lasare inte kan lasa den medan andra l&sare tolererar denna defekt. Det
ar inte sakert att resultatet blir ssmma varje gang. Prova den forsta lasaren igen!

Drivenheten maste vara sadan att den kan anvanda feldetekterings- och felkorringe-
ringskoderna pa skivan. Olika lasare har olika mjukvara och olika kapacitet att lasa ska-
dade skivor.
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Det har skrivits och tyckts mycket om mgjligheten att spela in och att Iasa skivor av olika
fabrikat i olika utrustningar. Undersokningar fran aren kring 1994 visar att det da fanns
manga problem.

Eftersom det maste ligga i branschens intresse att forbattra kompatibiliteten for att oka
intresset for CD-R bor man kunna forvanta sig att atminstone de stora tillverkarna arbetar
for 6kad kompatibilitet. Fortfarande rapporteras dock att vissa kombinationer av skriv-
strategi, skrivhastighet och mediatyp kan ge daliga resultat.

11.6 Alderskrampor

Erfarenheten av tidens inverkan pa optiska skivor ar begransad. Ljud-CD har ju bara fun-
nits i ca 20 ar. Optiska skivor ar som praktiskt taget alla andra produkter, de aldras med
tiden dven om de forvaras vid goda forhallanden.

1990 kom larmrapporter om "réta” som drabbade ljud-CD och som orsakade mycket dis-
kussion kring bestandigheten hos ljudskivorna. Intresset fokuserades pa tva delar av till-
verkningsprocessen. Eftersom en CD lases av med hjalp av en laserstrale som passerar in
genom det klara basskiktet och reflekteras mot metallskiktet ar allt som kan paverka re-
flektionen av intresse. Rotan som drabbade CD-skivorna orsakades av att lacken i
skyddsskiktet inte tackte sidorna pa CD-skivan. Otat lack medférde att metallskiktet oxi-
derades och darmed forlorade i reflektionsformaga. Ett annat skal till att skivor forstordes
var knutet till mérkningen av skivorna. Lacken i skyddsskiktet reagerade med produkter
som anvandes vid tryckningen pa lackskiktet sa att det reflekterande skiktet paverkades.
Detta resulterade ocksa i lasproblem.

11.7 Forvaringsmedlet

Som for manga andra databarare kan forvaringsmedlet utgora en fara for den lagrade in-
formationen. Omslaget skall vara mekaniskt stabilt och tillverkat av ett material som &r
oskadligt for skivan. Det skall dessutom ge ett gott skydd mot damm och annan smuts.

De askar av klar plast, som skivorna levereras i, anvands vid arkivering om de ar meka-
niskt stabila. Det finns askar som &r gjorda av tunnare material &n de normala och som
man inte bor anvanda

Askarna kan innehéalla etiketter och liknande instuckna i askens lock eller botten. Om de
inte ligger emot skivan kan de ligga kvar. Alternativt kan man férse askarna med egna
"forsattsblad”.

Man bor kontrollera att skivan sitter stadigt i hallaren sa att skivan inte hamnar snett i as-
ken och repas. Detta &r sarskilt viktigt om skivan skall flyttas.

| vissa askar ar mittdelen, det som héaller fast skivan, utformat sa att det ar svart att fa loss
skivan. Det medfor att skivan bojs nar man forsoker ta den ur asken. Sadana upprepade
boéjningar ar inte nyttiga for skivan. Dessutom hander det ibland att en tagg” lossnar. Om
den far ligga kvar i asken kan den repa skivan.

Skivor skall aldrig forvaras i mjuka plastomslag eller i pappersfickor.

11.8 Det ovantade felet ....

Det hénder ofta saker som man inte forvantar sig, trots alla undersékningar som utfors for
att forutsdga hur material forandras med tiden. Vi kan jamféra med det som intraffat med
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mikrofilm pa acetatbas, dar det nu kommer larmrapporter om kraftig nedbrytning av ba-
sen. Fenomenet, som inte borde ha kommit som en 6verraskning, har fatt namnet vinager-
syndromet. Det handlar om att attiksyra frigérs vid den naturligen férekommande ned-
brytningen av cellulosaacetat. Att det luktat attiksyra nar man dppnat filmburkar har man
kant i manga ar men inte uppmarksammat som en allvarlig fraga.

Erfarenheten fran forvaring av optiska skivor ar kort jamfort med de mycket langa livs-
langder som skivorna sags ha. Det kan inte uteslutas att det uppstar problem i framtiden
som ingen tankt pa idag.
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12 Utvardering av CD-skivors kvalitet enligt de fargade
bockerna

Hur definierar man kvalitet hos en skiva?

Alla (eller praktiskt taget alla) skivor har l&sfel, men det inbyggda systemet for att upp-
tacka och korrigera fel tar hand om lasfelen upp till en viss niva sa att anvandaren upple-
ver innehallet som lasligt.

For anvandaren &r naturligtvis lasligheten det priméra, men den beror ju pa sa mycket mer
an skivan:

mjukvaran som skapar det som 6éverfors till skivan
bréannaren

lasaren

mjukvaran som tolkar innehallet

felkorrigeringen

Kvaliteten hos skivorna fran borjan ar avgorande for kompatibiliteten skiva + lasare. Nar
skivan aldras Okar antalet fel. Risken finns da att det blir svart eller omdjligt att hitta en
lamplig l&sare.

De krav, som alla ar éverens om skall galla for CD-R specificeras i Orange Book, som
bygger pa Red Book. | den finns ett stort antal parametrar specificerade med tillnrande
krav i form av maximivarde, minimivarde eller tillatet intervall. Inom gruppen skivor som
uppfyller kraven kan finnas stora skillnader i kvalitet.

De flesta skivor, atminstone de av “erkanda” fabrikat, sags uppfylla specifikationerna i
Orange Book. Det kan finnas undantag for nagon enstaka egenskap, ddar man anger att
avvikelsen &r acceptabel for vissa namngivna skrivare/lasare. Undersokningar utforda av
oberoende institut har dock visat, att inte alla skivor uppfyller specifikationerna.

Féljande sammanstallning redovisar ett urval av de parametrar som anvénds vid kvali-
tetskontroll av skivor.

12.1 Digitala tester

Digitala tester upptécker fel i strommen av data som avldses av "laserpickupen”. Vissa av
parametrarna utvarderas efter det att felen rattats av felkorrigeringssystemet.

BLER (BLock Error Rate)

Det totala antalet 24-bytesblock, som innehaller fel som tas om hand av C1-dekodern.
Resultatet presenteras som fel per sekund, berdknat som medelvarde dver 10 sekunder.

BLER ar korrigeringsbara slumpméssiga fel. Red Book tillater 220 fel per sekund. En bra
skiva har farre &n 10 fel.

Narvaron av BLER behover inte paverka lasligheten. I princip kan en skiva med BLER =
5 vara oanvandbar (om alla felen &r icke-korrigeringsbara). Anda anvands BLER som ett
matt pa kvalitet vid utvardering av bestandighet, speciellt vid accelererad aldring (jfr bi-
laga 8). Lag BLER tyder pa att systemet i sin helhet fungerar vl och att halens geometri
(jfr 11.1) uppfyller kraven.
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BLER ger alltsa information om antalet daliga block per sekund, men sager inget om hur
allvarliga felen &r.

BRST (Burst Error)

BRST ar en koncentrerad grupp av saknade data, som kan orsakas t ex av en dammparti-
kel eller en repa.

E32
E32 &r skivans icke-korrigeringsbara fel, d v s totala antalet block som innehaller tre fel-

aktiga tecken. Felen upptécks i C2-dekodern. Antalet anges per sekund. Ett enda E32-fel
medfor att skivan anses oanvandbar.

12.2 Analoga tester

Analoga tester ar till for att upptacka problem med den fysiska strukturen hos "halen” i
skivan. Olika aktorer lagger olika stor vikt vid olika detaljer. Det féljande beskriver ett
urval av viktiga egenskaper.

ITOP

ITOP &r ett matt pa signalstyrkan vid avlasning. Det finns specifikationer for skillnaden
mellan baslinjen och toppvardet hos den signal som uppfangas.

SYM (Symmetry)

Hanger samman med jamnheten i de gropar och dalar som utgér basen for den digitala
lagringen.

RN (Radial noise)

Ett matt pd hur mycket systemet som skall halla kvar ljusstralen maste rora sig i sidled for
att kunna folja sparet av gropar.

PP (Push-pull magnitude)

Push-pull &r ett matt pa styrkan hos den sparande signalen. Saval max som minvarden
finns angivna.

Cross-talk
Cross-talk ar ett matt pa narliggande spars inverkan pa signalen.
Jitter

Jitter &r ett matt pa dverensstammelsen i tid mellan 6vergangen mellan ”hal” och ”land”
och ett angivet riktvarde.

12.3 Egenskaper som bor kontrolleras

| Red Book finns fler &4n 50 parametrar specificerade och alla maste kontrolleras om man
skall vara saker pa att skivan ar korrekt. Det ar ett omfattande arbete och ett enklare satt
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ar att mata felfrekvensen (error rate). Detta &r en effektiv metod eftersom alla allvarliga
problem paverkar felfrekvensen.

Asikterna om vad som skall kontrolleras varierar. Vissa experter anser att alla de para-
metrar som anges i Red Book skall kontrolleras for nya skivor. Andra inriktar sig pa las-
ligheten, eventuellt kopplad till accelererad aldring. | de undersokningar som redovisas i
avsnitt 13 har laboratorierna lagt olika vikt vid olika egenskaper.

Ett av de amerikanska professionella provningslaboratorierna anger att féljande egenska-
per bér kontrolleras hos nya skivor:

Parametertest
reflektans

radiell sparning (PP)
excentriskhet
radiellt brus (RN)

I3 och 111

symmetri (SYM)
cross-talk

Feltest

B BLER

B BRST

W E11, E21, E31, E12, E22 och E32

Visuella och mekaniska tester
W mitthalets centrering

B ytterkanten

B defekter

B skador

Det &r ju en omfattande lista som innehaller de flesta viktiga egenskaperna hos skivan.
Mojligen borde den kompletteras med skivans planhet. Praktiskt taget alla skivor dr nagot
skeva. Om skevheten éverstiger en viss niva kan skivan inte anvandas for inspelning vid
hdg hastighet.

12.4 Testutrustningar

Det finns testutrustningar pa marknaden som ar avsedda for kontroll av 6verensstammel-
sen med specifikationerna i de fargade bockerna. De ar enkla att anvdnda men det kravs
kunskap och erfarenhet for att gora korrekta utvarderingar av resultaten.

Flera olika typer av fel kan métas, digitala fel (BLER, BRST, icke-korrigeringsbara fel),
analoga fel (kvaliteten hos den analoga signal som gar till dekodern) och formatfel eller
logiska fel, fysiska fel som paverkar driften, avstand mellan spar, jitter, hastighet och
langd hos "hal” .

Testutrustningar for CD-ROM anvénds for att utvardera CD-R. Det &r ju logiskt eftersom
bada bygger pa specifikationer i Yellow Book.

Olika testutrustningar ger olika resultat. Detta ar valkant fran undersokningar av CD-
ROM. En jamforelse av tva testutrustningar av samma fabrikat men olika modeller visade
att varden pa sparavstand, excentricitet, angular deflection och reflektivitet varierade med
10 - 20 %. Ett antal andra parametrar déribland BLER och antal permanenta fel
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varierade med ca 5 %. Denna skillnad ansags vara acceptabel nar det galler att skilja my-
cket bra skivor fran mycket daliga. Det har ocksa intraffat att testutrustningar har rap-
porterat permanenta fel pa skivor, d v s fel som inte kan korrigeras av programvaran, men
skivan har anda kunnat lasas.

Det &r ocksa viktigt att notera att vissa skivor som gett goda resultat vid provning i test-
utrustningar inte kunde l&sas i vissa ldsare. Skivor som passerat testprogrammet utan an-
mérkning gick inte att l4sa i CD-ROM-spelare.

JPL® gor forsok att modifiera vanliga CD-ROM-spelare s& att de kan visa BLER och jit-
ter-varden. Speciella testutrustningar skulle da inte behdvas och skivorna skulle dessutom
lasas pa ”normalt” sétt.

125 Kvalitetskontroll

Alla tillverkare har nagon form av kvalitetskontroll. Utformning och omfattning varierar
troligen avsevart. Eftersom testutrustningar ger sa olika resultat &r det knappast menings-
fullt att jamfora resultat som olika tillverkare tagit fram i sina testutrustningar. Under-
sokningar av alla de parametrar som specificeras i Red Book ingar troligen inte i rutin-
kontroller. Produktionskontroll inriktar sig normalt pa att producera skivor med jamn
kvalitet (sa fort som majligt).

Det primara malet med kvalitetskontroll bor vara att tillgodose kravet pa laslighet. Testut-
rustningar ger resultat som inte stdmmer 6verens inbdrdes och som inte heller ger en kor-
rekt bild av lasligheten. Denna beror mer pa lasutrustningen an pa testutrustningens be-
démning. En battre forstaelse av samspelet mellan media, inspelning och lasning ar nod-
vandig for att kunna framstélla palitliga CD-R.

OSTA (Optical Storage Technology Association) i USA arbetar med att ta fram specifi-
kationer for

- viktiga parametrar

- testutrustning

- kalibrering av testutrustning
- hur resultaten skall anvéandas

Den sista punkten kan lata forbryllande men det &r inte sjalvklart att tillverkarna kommer
att vilja offentliggora sina resultat. Det &r komplicerat att utvérdera den stora méangden av
data som kan tas fram i testutrustningar och att utifran resultaten forsoka avléasa vilka me-
dier och utrustningar som fungerar bast tillsammans.

En standard, som behandlar verifiering av data lagrade pa optiska skivor, ar under utar-
betande (f. n. som forslag, 1ISO/DIS 12142).

3 JPL, Jet Propulsion Laboratory, USA, &r ett statligt finansierat forsknings- och utvecklingsinstitut
under NASA.
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13 Resultat fran undersokningar av CD-R

Flera tillverkare har genomfort undersokningar som underlag for uppskattning av livs-
langd hos CD-skivor. De flesta publicerar resultaten enbart som antal ar vid en viss for-
varingstemperatur och ger inga detaljer om experimentella forhallanden.

Det ér troligt att undersdkningarna utférdes mer eller mindre i enlighet med standarden
for utvérdering av livslangd hos CD-ROM (jfr bilaga 8), &ven om de flesta gjordes innan
standarden faststélldes.

Utvérderingsmetoden &r central vid uppskattning av livslangd. Enligt standarden ar kravet
att skivornas maximala BLER skall vara mindre &n 220. Om inget annat ségs har troligen
detta kriterium anvénts vid utvarderingen.

13.1 Kodak

Den tillverkare som har publicerat mest detaljer kring sina undersokningar &r Kodak. Har
aterges darfor en summering av Kodaks metodik och resultat.

13.1.1 Livslangdsuppskattning

Omfattande undersokningar genomfordes av Kodak 1993 - 1994, bl. a. med syfte att ut-
vardera livslangden hos Kodaks produkter.

Kodaks undersokning genomférdes samtidigt som arbetet med den amerikanska standar-
den ANSI/NAPM 1T9.21 pagick. | huvudsak stammer Kodaks metodik 6verens med den
fardiga standardens men det finns en markant avvikelse. Standarden anger att den accele-
rerade aldringen skall utféras vid 60, 70 och 80 °C medan Kodaks undersokning omfattar
aldring vid hogre temperaturer, 80, 90 och 100 °C.

Resultaten fran undersokningen, baserat pa Arrhenius modell for livslangdsuppskattning,
tydde pa att

”med 95 % sannolikhet kommer 95 % av korrekt inspelade skivor, forvarade under arkiv-
forhallanden (24 °C och 40 % relativ luftfuktighet) att ha en livslangd pa mer an 219 ar”.

Detta resultat maste kopplas till det valda kriteriet for kassering. Kodak valde att studera
andringen av BLER med tiden. Egentligen borde resultatet presenteras enligt foljande:

"Resultaten fran undersokningen visar att, med 95 % sannolikhet, 95 % av korrekt in-
spelade skivor inte kommer att ha uppnatt BLERmax = 50 efter 219 ar.”

Det finns flera intressanta detaljer i Kodaks rapport. Valet av maximala vérdet for BLER
som kriterium for bestamning av livslangd diskuteras liksom den acceptabla nivan for
BLERmax. Enligt Kodaks uppfattning &r korrelationen mellan BLERmax och icke-
korringeringsbara fel acceptabel. Samma asikt hade den expertgrupp som utarbetade
ANSI-standarden. Déaremot skiljer sig Kodaks val av kasseringskriterium, BLERmax >
50/sekund, fran standardens > 220/sekund. Skaélet till att Kodak har valt ett strangare krav
ar att sannolikheten for att det skall uppsta icke-korringeringsbara fel 6kar med okande
BLER. Med ett varde pa 50 BLER é&r sannolikheten for att det skall uppsta ett fel av typ
E32 mindre &n 10 %. Med kriteriet 220 6kar denna sannolikhet till 100 %.

Det ar alltid osdkert att versatta resultat fran accelererad aldring vid hog temperatur till
det som hander vid "normala” forhallanden (och osakerheten 6kar med temperaturskill-
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naden mellan den normala férvaringen och den experimentella). | Kodaks rapport finns
tre forbehall:

B metodiken kan bara forutséga livslangder som ar beroende av samma defektskapande
mekanismer som de som upptrader vid de forhallanden som anvéandes vid experi-
mentet

B mindre bra inspelnings- eller avspelningsutrustning kan minska den upplevda livs-
langden drastiskt

B forutsdgelsen ar korrekt enbart om Arrheniusmodellen &r giltig 6ver hela tempera-
turomradet fran 100 °C till 25 °C (jfr bilaga 8)

13.1.2 Hantering

Utdver det "rena” aldrandet finns det manga andra faktorer som avgér om skivan ar las-
bar. Den kanske viktigaste faktorn, hanteringen, ar svar att kvantifiera och helt omojlig att
Oversétta till livslangd.

Skivans kanslighet for repor undersoktes av Kodak i ett annat projekt. Underlaget for ut-
veckling av en metod for att undersoka skivans talighet utgjordes av ett antal anvanda
CD-ljudskivor. Antalet repor och djupet pa reporna bestamdes.

Det var gott om repor pa skivorna. De flesta var < 1,5 um (0,0015 mm).

Nasta steg i undersokningen var att astadkomma repor i provmaterialet, som utgjordes av
inspelade och val karaktériserade skrivbara skivor. Repor gjordes med en safirspets som
belastades s att repor med olika djup erhélls. Over en viss belastning erhélls repor som
medférde lokala, icke-korrigeringsbara fel (E32s). Vid &nnu hégre belastning fick man
problem med sparningen, d. v. s. laserstralen hittade inte ratt spar vid avlasningen.

Dessa problem var gemensamma for CD-R, ljud-CD och CD-ROM. Fér CD-R upptradde
ytterligare en defekt. Delaminering av de informationsbérande och reflekterande skikten
och av skyddsskiktet gjorde att skivorna blev oanvandbara och all information gick forlo-
rad.

Understkningen visade att skivor med ett extra skyddsskikt var betydligt taligare an de
med enbart "vanlig ” lack.

13.2 Andra tillverkare

Manga tillverkare har genomfort undersékningar som liknar Kodaks. Bade aldringsklimat
och kriterier for att bestdamma livslangden varierar. De flesta undersékningar uppges visa
forvantade livslangder pa 70 ar eller mer vid forvaring vid ca 25 °C.

13.3 L jusbestandighet

Det finns manga undersokningar av skivors bestandighet mot ljus. Mycket arbete har
lagts ned pa jamforelse av ljusbestandigheten hos de tva fargamnestyperna cyanin och
ftalocyanin.

Kodak undersokte bestandigheten mot ljus (solljus innanfor fonsterglas) bade for nyin-
spelade skivor och skivor som forst forvarats vid hog temperatur (55 °C) under tva veck-
or. Ljusbestandigheten for Kodaks skivor med ftalocyaninfargamne var god. Skivor fran
en annan tillverkare med cyaninfargdmne hade daremot betydligt sdmre ljusbestédndighet.
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Tillverkare av skivor med cyanin som fargdmne har utfért provning enligt Orange Book
och visat att deras skivor uppfyller kravet.

Det finns undersokningar déar cyanin och metallstabiliserad cyanin har jamforts och dar
man visat att den metallstabiliserade cyaninen har mycket béttre ljusbestandighet &n cya-
nin. Detta &r inte speciellt forvanande eftersom det ar valkant att cyanin ar mycket insta-
bilt.

13.4 Doculabs* undersékning av kompatibilitet mellan media, skrivare
och lasare
13.4.1 Undersdkningens innehall

En mycket intressant undersokning har genomférts av Doculabs. Undersékningen ar upp-
lagd pa ett annat sétt an de undersokningar som utfors av tillverkare.

Doculabs anvénde

o Dbrénnare av sju olika mérken med olika inspelningshastighet
e skivor av atta olika fabrikat

e lasare av atta olika fabrikat med hastigheter fran 1x till 8x

Skivor av alla fabrikat spelades in med samma information pa de sju brannarna. Inne-
hallet var varierat, allt fran text till video och programfiler. Det fanns dessutom “trad och
grenar” med manga nivaer.

Det som gor denna understkning extra intressant &r att den, forutom den vanliga utvérde-
ringen av olika typer av fel med hjélp av testutrustningar, ocksa redovisar kontroll genom
“manuell” lasning. Lasbarheten kontrollerades bade fore och efter accelererad aldring.

Det parametrar som undersoktes med hjélp av testutrustning var foljande:

Parameter Gréansvarde for acceptans
PushPull 0,04 - 0,09

BLER <220

111 >0,6

WAWM* >10 %

* Weighted Average Windows Margin, en kombination av 36 uppmaétta parametrar, som
skall forutsdga den marginal decodern har for att klara av spelar-relaterade fel.

13.4.2 Resultat fran inspelningsfasen

Vid provning i testutrustningen registrerades manga fel, olika for skivor framstallda i oli-
ka skrivare. Det ar intressant att notera att skivorna anda kunde anvandas i alla provade
lasare.

Kompatibiliteten mellan skivorna och brannarna var god. Rapporten anger att alla skivor
kunde lasas oavsett vilken brannare som anvéndes. For nagra skivor anges "Buffer under-
run”, d. v. s. att tillférseln av data till skivan vid inspelningen varit alltfér langsam sa att

* Doculabs &r ett amerikanskt féretag som arbetar med forskning och rédgivning avseende teknik
for informationslagring.
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inspelningen inte fullbordats (gallde vissa skivmarken och var inte knutet till inspel-
ningshastigheten). Sadana skivor &r inte lasbara.

En av brénnarna gav skivor med stdrre andel registrerade fel vid undersdkning i testut-
rustning @n de 6vriga. Den svarade for ca en tredjedel av fall dér specifikationerna inte
var uppfyllda.

Beteckningen N/A, som finns for nagra skivor forklaras inte i rapporten men betyder tro-
ligen att testutrustningen inte kunnat lasa skivorna. Dessa skivor har dock anvénts vid den
fortsatta undersokningen och har kunnat utvérderas i testutrustningen efter aldring.

13.4.3 Resultat efter aldring

Efter aldring (80°C, 85 % RH under 750 timmar) undersoktes lasbarheten pa nytt. Stora
skillnader mellan fabrikaten erhdlls. Skivor av markena Avery (tillverkade av TDK men
med Averys etikett), TDK och Taiyo Yuden var inte l&sbara. HPs skivor var helt Iasbara
och Mitsuis i det narmaste problemfria. Av Kodaks och Verbatims skivor var tva olasbara
och for nagra andra skivor var det vissa typer av filer som inte kunde lasas fullt ut. Skivor
av market Ricoh, inspelade i fyra brannare, var problemfria men halften av skivorna fran
tva andra brannare var olasliga.

Vid undersokning med testutrustning bekraftades resultaten fran manuell avléasning.

En summering av resultaten ger foljande:

o efter accelererad aldring kunde bara en mindre andel av grona” skivor lasas i nagon
av lasarna

e nastan alla "guldskivor” var lashara

Det bor noteras att undersokningen inte utforts i enlighet med den procedur som anges i
ANSI/NAPM 1T9.21 (bilaga 8). Dels har ett enda aldringsklimat anvants och dels har
undersokningen omfattat ett for litet antal skivor. Man har darfor inte kunnat gora forsok
att uppskatta livslangden for de undersokta skivorna. Den enda slutsats man kan dra ar
om en skiva &r acceptabel eller inte efter den utférda aldringen.

Det finns flera avvikande resultat som ger upphov till nya fragor. Ett exempel &r BLER,
som ju ar basen for utvéarderingen enligt ANSI/NAPM 1T9.21, och som for en av skivorna
(en Kodakskiva) var hogre fore aldringen (481 fére och 449 efter). Det ar knappast troligt
att felen “lagar sig” vid aldring. Beror skillnaden pa osékerhet i testutrustningen? Ett an-
nat exempel &r Ricohs skivor, som alla utom en &r olasbara i en eller tva lasare efter ald-
ring, men som har BLER som ligger klart under gransvardet 220 (de andra undersdkta
parametrarna ligger daremot utanfor specifikationen).

135 Media Sciences kvalitetskontroll av CD-skivor

Media Sciences har genomfort en studie av kvaliteten hos skivor fran olika tillverkare.
Undersokningen omfattade enbart nya skivor. Ingen utvardering av inverkan av accelere-
rad aldring utfordes.

Enligt Media Sciences ar de egenskaper som specificeras i de grundldggande standar-
derna for CD-R avgorande for kvaliteten bade pa kort och lang sikt. Det finns inte ndgon
standard for lasare och olika lasare kan vara kansliga for avvikelser hos skivor pa olika
satt. Flera av lasarens funktioner styrs av laserstralen och olika kvalitet eller defekter hos
skivorna tolereras mer eller mindre bra av olika lasare. Enbart laslighet i nagra lasare
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eller franvaron av skivor som inte fungerar ansags darfor inte vara bra kriterier for be-
démning av kvalitet.

Ett ytterligare motiv for att undersoka alla de n&mnda egenskaperna i stallet for att enbart
utvardera laslighet &r att felkorrigeringssystemet maskerar manga defekter. Den anvanda
utvarderingsmetodiken anges forutsaga skivornas kvalitet (med avseende pa mojlighet att
lasa i olika utrustningar under lang tid) pa ett korrekt satt.

Foljande egenskaper undersoktes:

Itop (reflektivitet)
Radiell sparning

Radiellt brus (RN) BLER
111/Itop E22

13/1top E32
Asymmetri Burst Errors

Jitter

Avvikelser i langd
Radiell contrast fore

Resultaten presenteras inte enbart som ”ja eller nej”. Man har valt att 1&gga till en klass
med resultat ”pa marginalen” for att skilja de bra skivorna fran de som ligger pa gransen
och kan vara i farozonen i framtiden.

1351

Grupp A

Grupp B

Grupp C

Material och resultat

23 skivor med 74 minuters speltid fran sju olika

tillverkare:

B fargdmne cyanin med guld eller silverskikt
fran Denon, Verbatim, Taiyo Yuden och TDK

B fiargamne ftalocyanin med guldskikt fran Ko-
dak, Mitsui Tatsu och Ricoh

12 skivor med 74 minuters speltid fran sex olika

tillverkare, ”generally from the Asia-Pacific regi-

on’:

B fiargdmne cyanin fran Anton, CMC, KAO,
Lead Data, Mega Media och Ritek

Sex skivor med 63 minuters speltid fran
B Mitsui Toatsu och TDK

Alla skivor var l&sbara vid normala hastigheter.

13.5.2

Utvardering

Tio skivor uppfyllde alla de val-
da kriterierna, sex lag pa gran-
sen och sju skivor uppfyllde inte
kraven.

En skiva uppfyllde alla krav, sju
var gransfall och fyra uppfyllde
inte kraven.

Alla sex uppfyllde kraven.

Det var avsevérda skillnader i kvalitet hos skivorna. De bésta skivorna gav goda resultat
vid bada hastigheterna 2X och 4X och kan forvantas uppfylla krav pa bade kompatibilitet
och tillfredsstallande aldringsegenskaper.

De flesta svagheterna orsakades av antingen defekter i fargdmnesskiktet eller i den kanal
dar data lagras.
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Skivorna med sédmst egenskaper var l&sbara i l&sare av god kvalitet men kan stélla till
problem i andra. Férandringar som uppstar vid hantering och forvaring kan medféra att
de sdmsta skivorna blir oldsliga medan de béttre fortfarande fungerar.

Man fann ingen kvalitetsskillnad mellan typ av fargdmne eller metallskikt. Dédremot var
skillnaden mellan 63 och 74 minuters speltid tydlig.

13.6 Resultat fran en jamfoérande studie av CD-R vid JPL

Skivor fran olika tillverkare provades i fyra olika brannare. Vissa kombinationer gav
mycket hoga BLER jamfort med genomsnittet. Det bor papekas att detta gallde ett fabri-
kat och att inspelningen gjordes med hastigheten 1X. Resultaten kan dessutom vara inak-

tuella redan nar de publicerades (1995) eftersom utvecklingen gar mot béttre utrustning
och battre kompatibilitet.

Foljande resultat har hamtats fran en preliminar rapport, publicerad 1995. For dittills pro-
vade 136 skivor erhélls féljande resultat:

Egenskap Riktvérde Resultat

Start lead in (mm) <46 Alla skivor uppfyllde kravet

Start of program (mm) |46,6 - 50,0 | Fem skivor hade for Iaga vérden. Alla var in-
spelade pa en viss utrustning

Max info diameter (mm) | 113 Alla skivor overskrider riktvardet

Scanning velocity (m/s) |1,2-1,4 Sex 74 minuters och tre 63minutersskivor utan-
for riktvardet

Track pitch (microns) 1,55-1,70 En skiva utanfor specifikationen

Eccentricity (microns) | <40 Alla skivor uppfyller specifikationen

Push pull 0,045-0,090 |18 skivor fran en viss tillverkare lag utanfor
specifikationen

Cross talk (%) <50 Alla skivor uppfyller specifikationen

Deviation (mm) +0,20 Tre vérden 6verstiger; beroende av testutrust-
ningen

Angular Deflection 1,6 Alla skivor uppfyller kravet

(deg)

BLER (avg) <50 Sex skivor ligger hogre. Alla var inspelade pa
en viss utrustning

BLER (max) <100 Tolv skivor ligger hdgre varav nio var inspela-
de pa en viss utrustning

Reflectivity (%) >70 Mycket fa skivor ligger 6ver 70

Symmetry (%) +15 Alla skivor uppfyller kravet

Radial noise (nm) <15 Tjugofyra skivor uppfyller inte kravet. Tjugoen
var inspelade pa en viss utrustning

Burst error length 7 Nitton skivor uppfyller inte kravet

Burst error GT than 0 Tjugofyra skivor uppfyller inte kravet

limit

E32Tot 0 Fjorton skivor har permanenta fel varav atta
inspelade pa en viss utrustning

Genomgaende anges skivornas kvalitet vara god. Genomsnittliga BLER ar lagre an for

CD-ROM.
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| rapporten diskuteras skillnader mellan 63 och 74 minuters speltid och mellan cyanin och
ftalocyanin. BLER for 74-minuters skivor var i genomsnitt dubbelt sa hog som for 63-
minuters skivor, men om man bortser fran en brannare som avvek fran de andra var anta-
let BLER lagre for 74- an for 63-minuters skivor.

Vid jamforelse av skivor inspelade i utrustningar med olika hastighet visade det sig att
fargdmnestypen var viktig. Skivor med cyaninfargdmne fungerade béttre &n de med ftalo-
cyanin i spelare med hastighet 1X. Vid hogre hastighet, 4 - 6 X var skivorna med ftalo-
cyanin béttre.

JPL konstaterar att, utgaende fran erhallna resultat, det gar att formulera en kravspecifi-
kation, men den maéste inkludera modell och version av den brannare som kommer att
anvandas.

13.7 Resultat fran accelererad &ldring vid VTT?

VTT undersokte 1995 bestandigheten hos fyra olika fabrikat av CD-R genom att mata
andringen i BER (Byte Error Rate) efter en, tva och tre manaders accelererad aldring vid
50, 60 och 70 °C i varme utan fukttillforsel. Luftfuktigheten var darfor mycket 1ag. Ald-
ring utfordes ocksa vid 80 °C och 65 % relativ luftfuktighet, men resultaten kunde inte
anvandas vid utvarderingen eftersom antalet fel 6kade mycket kraftigt sa att det inte gick
att lasa tva av de fyra skivfabrikaten i testutrustningen. Undersokningen skiljer sig alltsa
fran den procedur som beskrivs for CD-ROM i ANSI/NAPM 1T9.21, dar fukt tillfors vid
samtliga aldringstemperaturer.

Utvarderingen har gjorts med en variant pa bestamning av BLER. | stallet for att direkt
bestdamma antalet BLER har VTT baserat sin utvardering pa antalet BER.

Behandlingen av data har gjorts enligt Arrhenius-modellen, som i princip stammer &éver-
ens med ANSI/NAPM 1T9.21 med undantag av att fuktens inverkan inte beaktats.

Beraknade livslangder for tre av skivfabrikaten var 10 - 58 ar eller 6 - 44 ar beroende pa
val av kasseringskriterium (BER < 1432*10° enligt Red Book eller 500%10° enligt
NIST). Ingen uppskattning redovisas for det fjarde skivfabrikatet, eftersom resultaten inte
tillat statistisk behandling.

For det basta skivmarket anges livslangden till minst 22 ar (med 95 % sannolikhet). Det
bor observeras att dessa berakningar ar baserade pa aldring i torrt klimat och alltsa borde
gélla normal férvaring vid 0 % luftfuktighet.

Inverkan av vatten och ljus undersoktes ocksa. Antalet BER ¢kade men inte sa att speci-
fikationerna i Red Book Overskreds. Kéansligheten for vatten och ljus varierade mellan
skivmarkena.

Livslangderna som erhdlls vid denna undersokning &r avsevart kortare &n de som rappor-
terats fran andra undersokningar. Om skivorna andras sa mycket pa mindre &n tio ar att de
inte &r anvandbara ar detta ett mycket alarmerande resultat. Man maste dock komma ihag
att bade BER, som utvarderats hér, och BLER, som normalt utvérderas, ar korringerings-
bara fel och att l&sligheten inte &r direkt kopplad till antalet korrigeringsbara fel.

> VTT, Statens Tekniska Forskningscentral, Finland.
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13.8 Kommentarer

De understkningar som presenteras ovan har behandlat olika egenskaper hos CD-skivor:

e livslangdsuppskattningar baserade pa éndring av BLER (eller BER)

e undersokning av reptalighet

e undersokning av ljusets inverkan pa bestandigheten, matt som BLER

e undersokning av kombinationen brannare/skiva/lasare, matt som BLER men ocksa
utvarderad genom lasning fore och efter accelererad aldring

¢ undersokning enligt Red Book och av laslighet

Varfor har undersékningarna utforts?

Skalet ar naturligtvis att man inom bade privat och, framfor allt, offentlig verksamhet vill
ha garantier for att det lagringsmedium man véljer &r sakert och att tillganglighet kan ut-
lovas framat i tiden.

Tillverkarna har inriktat sig pa att visa att skivorna ar bestandiga under flera tiotals ar.
Nya skivor marknadsfors som uppges ha dnnu langre livslangd an de tidigare. Bestandig-
heten &r naturligtvis en viktig aspekt men det &r inte enbart livslangden som avgdr om
skivan dr ett bra arkivmedium.

Flera neutrala laboratorier har inriktat sig pa provning av hela komplexet av medium och
utrustning. Det viktigaste med dessa provningar &r, enkelt uttryckt, att bestamma om det
finns ett problem. Sedan kan man bérja leta efter orsakerna:

daliga skivor

inkompatibilitet brénnare/skiva/lasare

mjukvara vid inspelning

0.S. V.

Understkningarna har inte visat pa nagra storre lasproblem trots ¢kad felfrekvens med
tiden. Sammantaget ger dessa undersokningar en positiv bild av CD-skivornas bestandig-
het, atminstone for skivor av etablerade fabrikat. Daremot ar det vissa svagheter nar det
galler kompatibiliteten med utrustningar. Det framgar klart att alla kombinationer av ski-
vor och utrustningar inte ar lika bra.

Utvérdering av laskvalitet hos skivorna, som ju &r den intressanta aspekten, beror i hog
grad pa brannare och lasare. | princip kan man saga att undersokningarna har visat att det
(néstan) alltid har varit mojligt att hitta en l&sare som fungerar tillsammans med skivan.
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14 Uppskattningar av livslangd

Livslangdsuppskattningar har manga likheter med uppskattning av bilars bensinforbruk-
ning - det beror pa hur man maéter.

Livslangden hos en inspelad skiva avgors i stora drag av
W skivans ursprungliga kvalitet

B hur mycket den anvands

B hur den hanteras

W forvaringsmiljon

Det finns manga asikter om vilken livslangd en CD-R skiva forvantas ha. Omfattande
undersokningar utforda av tillverkare tyder pa livslangder for CD-R pa flera tiotals ar un-
der forutsattning att forvaring och hantering sker pa lampligt sétt.

| det foljande presenteras ett urval av uppgifter fran olika typer av kallor.

14.1 NML®

NML har gjort en sammanstéllning av uppgifter om livslangd hos produkter. Uppgifterna
ar hamtade fran olika kallor, datablad, information fran tillverkare, i tidskrifter och fran
NMLs egna undersokningar. NML garanterar inte riktigheten hos uppgifter fran andra

kéllor &n de egna undersdkningarna.

Tabellen visar ett utdrag av uppgifterna i NMLs sammanstélining (magnetiska material
och andra typer av optiska lagringsmedia har uteslutits):

Material LE vid LE vid LE vid
15°C,30 % RH |20 °C, 40 % RH |25 °C, 50 % RH

CD-ROM

alla 10 5 2

de basta 100 50 20

CD-R

alla 2 2 1

de bésta 50 30 15

Papper av god kvalitet (lag

ligninhalt)

alla 5 2 0,5

de bésta 20 10 2

Papper (buffrat)

alla 200 100 50

de bésta 500 500 100

Mikrofilm av arkivkvalitet

alla 100 100 50

de basta 500 200 100

I NMLs sammanstélining anges korta livslangder for flera lagringsmedier. Uppgifterna
har feltolkats i amerikansk press och lett till att NML hotat med att inte publicera liknan-
de uppgifter pa Internet. Det intressanta med NMLs sammanstéllning ar att livs

® NML, National Media Laboratory, &r ett kommersiellt amerikanskt laboratorium som har som
syfte att stodja offentlig verksamhet vid utveckling och utvérdering av tekniker for informations-
lagring.
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langd anges vid olika forvaringsforhallanden. NML havdar att det viktigaste budskapet ar
just att man kan paverka livslangden genom att valja forvaringsmiljo.

Vad ar det som &r sa kontroversiellt?

Uppgifterna har misstolkats sa att det bara ar ett fatal som raknas som "de basta”. Livs-
langderna som anges for “alla” har redovisats som representativa for materialtypen.

Livslangden for CD-R i ovanstaende tabell ar mycket kortare 4n den som anges i andra
sammanhang, t. ex av tillverkare. Anmérkningsvart &r att CD-ROM anges ha hdgre livs-

langd &n CD-R, vilket motsdags av andra kallor. Det skall dessutom poéngteras att upp-
gifterna &r sammanstallda 1995 och beddmningen &r troligen en annan idag.

De livslangder som anges t. ex. for papper och mikrofilm stdmmer val 6verens med all-
ménna uppfattningar.

14.2 Tillverkare

1421 Kodak

Kodak anger att vid max. 25 °C och 40 % relativ luftfuktighet ar skivornas livslangd 200
ar, i kontorsmiljo 100 ar. Forutsagelsen baseras pa mycket omfattande undersokningar,
utforda i princip enligt standarden for utvérdering av livslangd hos CD-ROM.

14.2.2 TDK

TDK anger livslangder pa i storleksordningen 100 ar for inspelade skivor och 5 - 10 ars
lagring fore inspelning.

14.2.3 3M

3M har angett 25 ar, men uppgiften inkluderar forvaring vid varierande temperatur vilket
skulle kunna tillgodose forvaring i jamn rumstemperatur under 100 ar.

14.2.4 Ricoh

Ricoh har lanserat en ny skiva med platinaskikt i stallet for guld. Skivan sdgs vara ex-
tremt motstandskraftig mot ljus, varme och fukt. Livslangd pa mer an 200 ar anges.

1425 Mitsui

Mitsui anger livslangden 100 ar. Uppgiften baseras pa accelererad aldring vid 80 °C och
85 % relativ luftfuktighet under mer &n 1000 timmar, vilket uppges motsvara mer dn 100
ar under normal anvandning. Baserat pa dessa resultat lovade Mitsui 3 ars garanti, vilket
man angav var den langsta pa marknaden.

14.2.6 SONY

Sony har publicerat en uppgift om att CD haller i ungefar tio ar.
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14.3 Kommentarer

Ar det intressant att veta om skivorna héller i 70 eller 200 &r? Skivorna kommer ju att
kopieras eller konverteras inom mindre an 10 ar (jfr avsnitt 15).

Det viktigaste dr att skivorna ar av bra kvalitet fran borjan och att inspelningen gérs med
en utrustning som passar till skivan. Da finns det goda forutsattningar for att framtida 1a-
sare skall kunna ta del av informationen fram till den inte alltfér avlagsna dag nér den
skall konverteras. Om man antar att konvertering gors vart femte ar ar livslangder pa mer
4n 10 &r ointressanta. A andra sidan kan det komma att utvecklas system for att emulera
utgangen mjuk- och hardvara sa att konvertering bara behdver géras for att framstéalla
arbetskopior. Den ursprungliga skivan, eller en kopia av den, skulle da utgora sakerhets-
exemplar och arbetsexemplar skulle bara framstéllas vid behov. I det fallet kan det vara
av intresse att veta att skivan har en livslangd pa 20 - 30 ar. Nagra fardiga I6sningar for
emulering finns dock inte (se avsnitt 15).
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15 Kopiering, konvertering och emulering
15.1 Kopiering

Om man vill bevara digitalt lagrad information mycket l&nge ar det val bara att kopiera
skivan? Digitalt lagrad information kan ju kopieras hur manga ganger som helst utan att
informationsinnehallet forandras - sags det. Manga som prévat intygar att verkligheten
inte stdmmer med teorin.

Nej, det ar inte alls sa enkelt. For att tyda innehallet i raden av ettor och nollor méaste man
anvanda mjuk- och hardvara. Kopiering forlanger informationens livstid bara sa lange
samma mjuk- och hardvara som skapade den ursprungliga skivan finns kvar. Nar den inte
finns tillganglig l&ngre har man ingen nytta av en extra skiva.

15.2 Konvertering

Nar tekniken andras handlar det inte langre om kopiering. Informationen maste i stallet
konverteras till en ny form. Konvertering ar inte alls samma sak som kopiering. Data som
lagrats i ett system med hjélp av ett program skall tolkas och omformas till ett annat sy-
stem (och eventuellt en ny typ av databarare). Denna procedur ar langt ifran enkel och
erfarenheten av hur detta skall ga till ver langa tidsperioder ar av naturliga skal begran-
sad.

Vad skiljer kopiering fran konvertering (eller migration som ar den engelska termen)?
Kopiering kan vara en rak” 6verforing av all information inklusive uppgifter om layout,
tabeller, ljud, bilder o. s. v. Konvertering innebar ofta att dokumentens utformning inte
stammer Gverens med originalens. Man maste avgora vilka egenskaper hos informationen
som &r viktiga. Grundlaggande ar att autenticitet, sokbarhet och presentationen av data
maste bevaras s att framtida lasare kan ta del av informationen, helst pa samma satt som
den ser ut i original. Hur komplicerad konverteringsprocessen blir beror pa vilken typ av
information som finns lagrad pa den ursprungliga skivan.

Konvertering utfors i allmanhet av en mjukvara som andrar data fran ett format till ett
annat. Man ar beroende av tillgangen till kallkoder (fér den ursprungliga mjukvaran) och
lamplig mjukvara for konverteringen. | ett arkiv med skivor framstallda vid olika tid-
punkter kan detta bli en komplicerad procedur. Konvertering ar dessutom ingen engangs-
handelse. Varje gang den senast anvanda mjuk- och hardvaran &r pa vég att forsvinna fran
marknaden maste ny konvertering genomforas.

15.3 Emulering

Utrustningar och programvara for att emulera kan vara ett satt att komma at information
nagon eller nagra generationer senare. Emulering innebér att man skapar en “avhild” av
den ursprungliga mjuk- och hardvaran. En forutsattning for att det skall fungera ar att
man har bevarat all nddvéandig mjukvara, tillsammans med fullstdndiga och l4ttolkade
specifikationer for nodvandig hardvara. Det ar darfor oerhort viktigt att denna informa-
tion &r tillganglig for den som har ansvar for information som skall sparas lange (men
man har i allménhet inte detta).

154 Strategi for bevarande

For att bevara information under langre tid kan alltsa olika typer av atgarder behovas:
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e uppfréschning - data kopieras till en ny databérare av samma slag. Det kan vara aktu-
ellt for skivor som anvéands frekvent

o Overforing - kopiering till en stabilare databérare utan att datastrukturen &ndras

e migrering - data modifieras (konverteras) till en nyare alternativt en mer allmént ac-
cepterad form

e emulering - mjukvara skapas som kan efterharma den ursprungliga mjukvaran eller
operativ-systemet

Alla dessa procedurer kan komma ifraga for att digitala dokument som skapas i dag skall
kunna hanteras av datorer och forstas av manniskor i framtiden. Den snabba tekniska for-
andringen medfor att nuvarande mjuk- och hardvara, som &ar nodvéandiga forutsattningar
for att vi skall kunna ta del av informationen, kommer att vara ersatt av andra inom nagra
fa ar. Speciellt i datavarlden blir tidsintervallen mellan nya generationer eller nya tekniker
allt kortare. Innehallet pa skivan maste troligen overforas till nytt medium langt innan
skivan forandrats sa att innehallet forvanskats.

Erfarenheten av konvertering ar genomgaende att det ar en process som kraver mycket
arbete, det ar dyrt och det finns risk att man forlorar eller forvanskar informationen. I lit-
teratur som behandlar migration anges att avsaknad av klara specifikationer for ”source
and target environments” kan vara en viktig kélla till hoga kostnader och lag palitlighet.
Problemet ar ofta att bade kalla och mal ar skyddade av dganderatten till mjukvarorna.

Kan man komma runt problemet med konvertering genom att spara utrustningar och
mjukvara? Det kan fungera en tid men inte pa lang sikt eftersom utrustningar aldras, ock-
sa rent fysiskt, och inte kommer att vara anvandbara efter nagra ar.

Vad gor man om man missat att konvertera och alla gamla utrustningar har havererat?
Emulering kan vara en méjlig utvdg. Om man inte maste ha samma mjuk- och hardvara
som den ursprungliga skulle skivorna kunna lasas under mycket lang tid och mycket ar-
bete med konvertering skulle undvikas. Tekniska I6sningar som gor detta mojligt pa ett
sékert sétt kan komma i framtiden. Om det blir mojligt &r det viktigt att bevara metadata,
information om hur alla skivor kommit till, inklusive mjukvaran (eller tillracklig infor-
mation for att aterskapa mjukvaran).

Asikterna om méjligheten att forlita sig p& emulering som ett led i strategin for ett 1ang-
siktigt bevarande gar isdr. Det finns de som anser att det & denna vag man maste ga for
att alls kunna hantera bevarandet av digitalt lagrad information. Andra &r skeptiska, bade
arkivarier och dataexperter, och anser att emulering aldrig kommer att bli en livsduglig
teknik. Vissa experter menar att diskussioner om emulering uppmuntrar ett farligt énske-
tankande och att den enda gangbara strategin, atminstone i dag, for att bevara digitalt lag-
rade dokument &r att konvertera = migrera.

Hur lange kan man vanta med att konvertera data som skall bevaras under lang tid? Det ar
dyrt att konvertera, dven om mediet i sig ar billigt, och man vill naturligtvis véanta sa
lange som mdjligt.

Vilket tidsperspektiv? Det ar omojligt att séga. Modifieringar och nyheter kommer sa
snabbt att det kan réra sig om nagra fa ar innan man maste konvertera. Vanta 5 ar? 10 ar?
Det beror pa hur och var informationen skall anvandas. Mojligheten att halla ett befintligt
system vid liv maste bl. a. bero pa typen av organisation och hur mycket "omvardnad”
denna &r beredd pa att satsa. Arkivering handlar ju mycket om tillganglighet. Om man i
sitt dagliga arbete behdver anvéanda flera CD-skivor med olika generiskt ursprung far det
inte vara sa att detta staller till besvar.
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Konvertering &r en procedur som maste upprepas flera ganger under informationens livs-
tid. En rimlig tid mellan konverteringar kan vara ca 5 ar.

15.5 Arkivfiler

Mycket av den information som lagras i arkiven ar av sadan typ att den lampar sig val for
lagring i textfiler med fasta postlangder, dar strukturen ar given. Det ar mojligt att utveck-
la system speciellt avsedda for arkiv som ar mindre kansliga for omgivningsvariabler (i
datamiljon) &n de kommersiella dokumenthanteringssystemen. Arkiven har ofta inte be-
hov av manga av de finesser som tillhandahalls pa marknaden, t.ex. hdga datahastigheter
och sma sektorer. Om data lagras i enklast méjliga form minskar behovet av sofistikerad
mjukvara. D& kan den digitalt lagrade informationen overforas till nya, pa varandra fol-
jande, teknologiska generationer i ett "mjukvaruberoende” format, t.ex. ASCII textfiler
eller som flata filer med enkla, enhetliga strukturer. Denna strategi fungerar val for vissa
typer av digital information dar innehallet, inte layouten, &r det viktiga.
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16 Summering

16.1 Mediet

CD anses hélla langre dn andra digitala lagringsmedier. Om man hanterar och forvarar
skivorna pa ratt satt och inte utsatter dem for extrema forhallanden bor innehallet vara
stabilt under manga ar. Det &r en allman uppfattning att “grona” skivor har livslangder pa
75 ar och "guldskivor” 100 ar.

Gront eller guld? Om skivorna skall anvéandas for distribution och man da inte vet vilka
extrema forhallanden de kan utsattas for kan det vara fordelaktigt att anvanda de mer ro-
busta guldskivorna. A andra sidan fungerar de gréna skivorna béttre i aldre brannare och
om man inte vet vilken typ av lasare som kommer att anvéndas kan de gréna vara att fo-
redra eftersom de tolererar storre variationer i skriv- och l&sutrustning.

Aven om CD-skivorna massproduceras &r tillverkningen en komplicerad process. Antalet
tillverkare har varit litet och alla (de flesta?) har lagt ned ett seridst arbete pa att tillverka
bra produkter och att verifiera att skivorna uppfyller kraven i Orange Book. Det finns nu
nya tillverkare och det finns skivor som helt saknar uppgift om tillverkare eller andra
identitetsuppgifter. En god regel ar att enbart kdpa skivor dar tillverkarens namn anges.
Det &r dock inte sékert att kvalitetskraven uppfylls av alla tillverkare eller att skivornas
kvalitet utvérderas i enlighet med Orange Book. Snarare kan man forvanta sig att det
kommer nya skivor som inte haller mattet, speciellt vid hoga inspelningshastigheter. | det
laget kan fragorna om skivornas bestandighet fa ny aktualitet.

Det ar inte sjalvklart att alla skivor fran en tillverkare haller samma kvalitet. Specifika-
tionerna i Orange Book tillater variationer och vissa skivor kan fungera mindre bra. Om
detta visar sig redan i inspelningsfasen kan skivan erséttas men det kostar tid att géra om.

God kvalitet fran borjan gor att det som lagrats pa skivan har battre forutséttningar att
forbli lasligt pa lang sikt, men det finns inga felfria skivor och forr eller senare traffar
man pa en skiva som man inte kan lasa, delvis eller i sin helhet.

Det finns utrustningar for att understka kvaliteten hos oinspelade skivor och mjukvara for
att jamfora inspelade data med de ursprungliga. Utover kontroll av l&slighet bér man dven
maéta antalet BLER. Skivorna bor kontrolleras efter inspelning och dérefter stickprovsvis i
analogi med kontrollen av sakerhetsexemplar av mikrofilm.

16.2 Informationens bestéandighet

Data som lagrats pa de flesta digitala medier kommer att forsvinna langt innan det som
skrivits pa papper av god kvalitet &r borta. Men langt innan data forsvunnit rent fysiskt
kan data ha blivit otillgdngliga darfor att tekniken har ersatts av nya, icke-kompatibla
format.

Teknologin ar det som avgor informationens bestandighet. Nar det kommer nya genera-
tioner av program och lasare utlovas oftast ”bakatkompatibilitet”, d. v. s. att de nya gene-
rationerna kan lasa de aldre skivorna. Det kan ju lata betryggande men hur lange kommer
det att galla? Det kommer en dag da denna mojlighet inte langre finns. Dagens datorer
och operativsystem kommer att vara féraldrade om mindre &n 20 ar.

Det ar viktigt att man inser att informationens bestandighet inte &r liktydig med mediets
bestandighet. Det &r inte information som lagras pa ett digitalt medium. En fil ar inte ett



53

fristdende dokument. Filen beskriver bara ett dokument som existerar forst nar filen tol-
kats av ett program, d. v. s. ndr mjukvaran har tolkat en féljd av "ettor” och "nollor”.

De flesta filer innehaller information som &r meningsfull bara for den mjukvara som ska-
pade filerna.

Livslangden for utrustningen ar begransad. Ny utrustning och reservdelar, som &r knutna
till ett visst system, tillverkas under begrénsad tid. Men utrustningen ar inte allena salig-
gorande. "Det enda hardvaran klarar av pa egen hand ar att forbruka elektricitet. Hardva-
ran behéver mjukvara for att veta vad den skall géra.”

Bara under forutsattning att det finns system for avlasning och konvertering langt framat i
tiden ar den fysiska bestdndigheten hos den optiska skivan intressant. Om man inte tror
pa en logisk fortsattning ar livslangder pa mer &n 10 ar, kanske inte ens sa lange, ointres-
santa. Informationens bestandighet beror mer pa sund arkivhantering, inklusive vard” av
informationen, an pa mediets livslangd.

Digitala lagringsmedier kréver en strikt disciplin i motsats till dokument som ar direkt
lasbara. Den snabba utvecklingen leder till en kontinuerlig &ndring i teknologin som man
inte kan ignorera under alltfor lang tid.

En arkivinstitution kan troligen, genom att bevara utrustning och programvara, vanta med
konvertering av skivorna till nytt medium en langre tid &n den som skall anvénda infor-
mation i det dagliga arbetet, dar system byts ut med nagra fa ars mellanrum.

16.3 Destruering
Hur gér man for att forstéra en skiva som innehaller kansliga data?

Allt som man skall undvika for att férlanga skivans livslangd bor kunna anvéandas for att
destruera den:

- trycka fast tejp pa skivans etikettsida och snabbt rycka bort den

- gora kraftiga repor i lacken som gar anda ned till fargamnesskiktet
- borra ett storre hal i centrum sa att innehallsférteckningen forstors
- bryta sonder den

Det mest drastiska sattet ar att lagga skivan i en mikrovagsugn pa full effekt nagra sekun-
der. Se till att ventilationen fungerar. Det gnistrar och sprakar och det finns ingen garanti
att ugnen fungerar sedan.

16.4 Vad sager experterna?

Det finns ju olika typer av experter, dels de som ar enbart intresserade av att kunna bevara
information och dels de som agnar sin tid at att utvardera tekniken i sig. Man maste alltid
ha i minnet att arkivering for manga innebér tider pa mindre an 10 ar och manga uttalan-
den om mediets anvandbarhet for arkivering baseras pa - i arkivsammanhang - korttids-
forvaring.

Det som framst ndmns som skivornas stora fortjanst & mdjligheten att spara blandad in-
formation, text, ljud och bild, i en sammanhallen enhet. Utskrifter pa papper eller pa mik-
rofilm ses i sadana fall inte som nagot alternativ till digital lagring. Daremot kommer do-
kument i direkt l&sbar form att finnas som komplement till digitalt lagrad information.
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Lagring av information i digitaliserad form ger manga fordelar. Det ar en forutsattning for
att kunna soka i stora datamangder och bearbeta data snabbt och enkelt. | valet mellan
CD-R och magnetband foredrar man generellt CD-R.

Den enorma arbetsinsatsen som kommer att behdvas i framtiden for att konvertera till nya
tekniker diskuteras alltmer. Intervallen mellan konverteringarna anses vara ca 5 ar. Regler
for dokumentation av system, mjukvara, hardvara m. m. som maste finnas for att méjlig-
gora konvertering eller emulering tas fram pa manga hall.

Osakerheten infér den nya tekniken ar stor. Presidenten for ICA, den internationella ar-
kivorganisationen, séger till och med att ”1990-talet kan bli det s&mst dokumenterade
artiondet under 1900-talet pa grund av den elektroniska lagringen.”

En amerikansk utredning, the Task Force on Digital Archiving, som bestod av represen-
tanter for industri, arkiv, bibliotek och offentlig forvaltning, konstaterade:

”The variety of encoding techniques both within and across forms -- even the creeping
obsolescence as encoding techniques change and improve -- exemplifies the tremen-
dous vitality of the digital world as an emerging information medium. In the face of
this vitality, the preservation challenge is to find ways to migrate information structure
and content into the future effectively through the maze of competing digital encoding
systems. A call to create or use standards simply will not prove effective at a time
when the standards themselves are subject to the same dynamic of change and obso-
lescence as the encoding systems they are trying to organize. Enduring standards may
emerge. In the meantime, the successful migration strategies will be those that recog-
nize and respond to, rather than resist, the substantial variation in encoding schemes.”

16.5 Sarskilt arkivexemplar?

De livslangder som anges av tillverkare och av provningsinstitut galler skivor som forva-
ras under lampliga forhallanden och som inte utsatts for hantering sa att de blir repiga och
smutsiga. Den hoga tatpackningen av data gor att varje liten defekt kan medféra att in-
formationen inte kan atervinnas. Det &r oundvikligt att skivorna slits vid anvandning. Ett
sérskilt arkivexemplar, som foérvaras korrekt och enbart anvands for att framstélla nya
lasexemplar, ar en grundsten for att kunna spara information fér framtiden. Alternativt
kan data sparas i mer an en form, i vissa fall i analog form pa papper eller mikrofilm. Det
senare &r dock bara aktuellt for den traditionella typen av information i form av text och
“stillastaende™ bilder.

En god regel ar att ha minst tva exemplar med samma innehall pa skivor av olika fabrikat.
Det kan da vara lampligt att vélja en ”gron” och en "guld”. Skivorna bor forvaras pa olika
stallen.

Arkivexemplaret bor inspekteras regelbundet sa att man kan upptacka eventuella defekter
och kan vidta atgarder innan det &r for sent.
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16.6 Arkivera pa CD-R?

CD-R innebar en méjlighet att lagra ljud, bild, rérliga bilder, text o. s. v. pa ett samman-
hallet satt. CD-R ger oss ocksa en majlighet till snabb atersékning i mycket stora infor-
mationsméngder.

CD-R é&r ett utmdarkt komplement till konventionella lagringstekniker som papper och
mikrofilm. Arkivering av information pa CD-R under mycket lang tid staller dock helt
andra krav pa den organisation som har ansvaret for informationen.

Kan man arkivera pa CD-R?

Ja visst, men man maste inse att CD-skivor inte &r ett “evigt” medium! Det kommer att
fordras mycket arbete i framtiden for att halla informationen vid liv.

Vad ar det som skiljer i rutinerna for arkivering av digitala medier fran papper och film?

Det behdvs striktare disciplin - eller snarare val fungerande rutiner fér hantering av hela
systemet, fran inspelning till vard av arkiverade dokument:

e det maste finnas nagon med ansvar for bevakning av vad som hander inom omradet,
”pa marknaden”, sd att man inte 6verraskas av att teknologin utgar

e det maste finnas ett medvetande om att lagringstekniken inte kan jamstallas med de
medier vi dr vana att hantera

e resurser maste kunna frigoras - datortid, pengar, persontid - for konvertering. Detta
kan behdva ske med kort varsel, inte for att det kommer nyheter men darfor att det
plotsligt kan vara sa att ndgon annan beslutar att hela systemet skall bytas ut pa en ar-
betsplats

o arkiverade skivor maste inspekteras med avseende pa forandringar som kan uppsta
med tiden
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17 Vad kommer sedan?

Bade magnetband och optiska skivor utvecklas mot en tkad tatpackning. Detta ar nega-
tivt ur bestandighetssynpunkt. Okad tatpackning medfér mindre storlek pd ”bits” och
storre kanslighet for dataforluster orsakade av nagon typ av defekt t. ex. damm, repor,
korrosion. Aven om defektens fysiska storlek ar densamma som for mindre tatpackad
information ryms ju sa mycket mer inom samma area och informationsfarlusten blir sa
mycket storre.

Man har pratat om holografi som morgondagens teknik for informationslagring i manga
ar men annu har man inte kommit sa langt att det finns praktiska kommersiella tillamp-
ningar i stor skala. En av fordelarna med holografisk lagring &r att lagringsmediet &r stil-
lastaende vid lasning. Detta ar en egenskap som man efterstravar eftersom problemet med
slitage forsvinner. Den stora fordelen &r dock lagringskapaciteten. 10 MB kan rymmas pa
ett knappnalshuvud och lashastigheten kan okas s att det gar tusen ganger snabbare jam-
fort med dagens medier.

Den tekniska utvecklingen har inte avstannat hittills. Varfor skulle den stanna vid dagens
CD-R, CD-DVD, PD och andra kdnda bokstavskombinationer? Vi har sett enorma for-
andringar de senaste artiondena och intervallen mellan nya metoder/medier o. s. v. har
blivit allt kortare.

Idag tycker vi att enorma mangder information lagras pa en optisk skiva. Ett marke pa
skivan ar mindre &n en tusendels millimeter langt. Kan det goras mindre? Ar nésta steg att
hitta en teknik for att lagra nollor och ettor i enskilda atomer eller molekyler i stallet for i
dagens stora samling av molekyler? Det lar finnas sadan teknik redan men inte i kommer-
siell tilldampning.

Det kommer andra tekniker som ersatter dagens. Varfor fundera éver om en CD-skiva
haller 30, 70 eller hundra &r nar vi vet att vi kommer att ha en helt annan teknik inom
nagra artionden?
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Definitioner och ordférklaringar

BER

Byte error rate

Antalet felaktiga bytes. Har anvants som matt
pa skivors kvalitet vid utvéardering av
livslangd.

BIT (b)

Blnary digiT

”0” eller 1",

BLER

Block error rate

De "raa” digitala felen fore korrigering.
BLER mats som summan av alla korrektioner
som utfors i C1-dekodern, som lokaliserar och
korrigerar upp till tva bytes i ett CD-block.
BLER é&r korrigerbara slumpmaéssiga fel och
innebdr inte informationsforlust.

BLERmMax

Maximala tillatna antalet BLER pa en skiva.
Industristandarden &r 220/sekund. En skiva av
hog kvalitet har < 10 fel/sekund.

Block

Data dr ordnade i block som innehaller
rubriker, data, feldetektering, felkorrigering,
kontrollinformation m. m.

BRST

Burst error

En koncentrerad grupp av saknade data,
orsakad t. ex. av en dammpartikel eller en
repa.

Buffer un-
derrun

Datorn hinner inte overfora data i tillrdcklig
hastighet till CD-R vid inspelningen.

Byte (B)

En grupp av bits som utgor en lagringsenhet.
Vanligast i dag ar atta bits som representerar
ett alfanumeriskt tecken.

CD

Compact Disc

Skiva med 120 mm diameter med substrat av
polykarbonat, ett reflekterande metallskikt
och ett skyddsskikt av lack.

CD-R

Compact Disc-Record-
able

CD-R som har ett skikt av ett organiskt
fargdmne mellan substrat och metallskikt.
Termen anvands saval for tekniken som for
utrustning, mjukvara och medium.

CIRC

Cross-Interleaved Reed-
Solomon Code

System for felkorrigering.

CLVv

Constant linear velocity

Skivan avldses med konstant hastighet langs
sparet. Skivan roterar med olika hastighet
beroende pa var laserstralen laser.

Cross-talk

Matt pa storning fran nérliggande spar pa
CDn. Okar da sparen packas tatare.
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Cyanin Fargamne som anvands for lagring av data pa
CD-R.

DVD Digital VideoDisc De nya skivorna som rymmer 8,5 GB.

E32 Totala antalet block som innehaller tre
felaktiga tecken/sekund. Normalt icke-
korrigeringsbara fel.

ECC error correction code Regler for konstruktion av kod som mojliggor
aterskapande av hela eller delar av budskap
som innehaller fel.

EDC error detection code Kod som upptéacker fel i foljden av data.

Ftalocyanin | (eng. phthalocyanine) Fargamne som anvands for lagring av data pa
CD-R.

Gigabyte 1 073 741 824 bytes. Motsvarar ca 395 000

(GB) textsidor.

Jitter Ett matt pa overensstammelse i tid mellan
avlasningen av 6vergangen mellan gropar och
slatter och ett idealvérde, “fonster”

LE Life Expectancy Forvantad livslangd. Uttrycks ofta som
sannolikheten i procent for att en vissa andel
av likadana skivor skall ”halla” i ett visst
antal ar.

Lead in Borjan av skivan, som innehaller TOC.

Megabyte 1 048 576 bytes, motsvarar ca 365 sidor text.

(MB) Ryms pa en HD-diskett.

Multisession Data &r inskrivna vid flera tillfallen pa skivan.

Orange Book
Part 11

Specifikationen for skrivbara CD-skivor.

Pits och
lands

En CD-ROM har slata omraden med gropar i.
Fargamnesskiktet pa en CD-R har inga eller
mycket sma fysiska deformationer som lasern
tolkar som gropar. Méarken ar en mer korrekt
beskrivning eftersom det kan vara enbart en
fargandring.
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Groni eller

Glukos
7/

For att det skall vara mojligt att lagra
information pa en CD-R maste det finnas
ett ljuskansligt material. Tva typer av farg-
amnen dominerar pa marknaden, cyanin
och ftalocyanin. De har olika farg. Cyanin
ar blatt/blagront och ftalocyanin ljust gul- Cyaninklorid
gront. Tillsammans med guldskiktet ger de

skivornas mycket karakteristiska farger,

gron- respektive guldglansande.

Fyra typer av metaller &r lampade som reflektorer, guld, silver, koppar och aluminium.
Guld &r den vanligaste metallen idag. Det later dyrt och exklusivt med ett lager av guld pa
skivorna. | sjélva verket ar guldskiktet mycket tunt och fargdmnesskiktet &r den dyraste
bestandsdelen.

Trots att fargamnenas namn ar lika ror det sig om tva olika typer av kemiska amnen.
Cyanin i sig ar mycket ljuskansligt och en ganska kortvarig ljusexponering récker for att
bryta ned det och darmed gora det obrukbart for sitt &ndamal. Genom att modifiera farg-
amnet har man dock astadkommit en substans som har god bestandighet mot ljus (s k
metallstabiliserad cyanin).

Det finns mycket tyckande och manga felaktiga uppfattningar om dessa fargamnen. De
grona skivorna har uppfattats som béttre eftersom kontrasten &r hogre. Visst syns de
battre for 6gat men lasern ”ser” bara ljus av vaglangder runt 780 nm. Ur den synpunkten
saknar fargen betydelse.

Fargamnet far inte vara alltfor stabilt sa att det inte paverkas av ljus fran lasern vid
inspelningen. Samtidigt skall det ha tillracklig bestandighet sa att det tal ljus vid avlas-
ning av skivan med samma laser (med lagre intensitet). Det skall ocksa tala dagsljus.

Det har tidigare funnits ett begrénsat antal tillverkare av CD-R skivor:

Grona skivor (cyanin) Guldskivor (ftalocyanin)

Taiyo Yuden Mitsui Toatsu Chemicals (MTC)
Ricoh Eastman Kodak Company

TDK

Mitsubishi

Andra foretag saljer dessa skivor under eget namn.

Utbver dessa vélkanda tillverkare finns det nu skivor som saljs utan uppgift om tillver-
kare/leverantor.
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Det finns alltsa flera tillverkare av de bada skivtyperna men fargamnet inom respektive
grupp behover inte vara identiskt. Tillverkarna experimenterar standigt med nya fargam-
nesskikt, bl. a. for att forbattra bestandigheten. Det som géller for ett fabrikat behtéver
alltsa inte vara allmangiltigt. Till och med olika batcher kan, trots strikt kontroll vid till-
verkningen, ha olika egenskaper.

Skillnader i fargamnets ljusabsorption kan anvéandas for att ta reda pa vem som har till-
verkat skivan om man har tillgang till andra skivor att jamfora med.

Utover de grona skivorna och guldskivorna finns ytterligare tva typer. Morkbla skivor har
ett cyaninbaserat fargdmne (metalliserat azofargdmne) med silverskikt i stallet for guld.
Dessa ganska nya skivor, som tillverkas av Verbatim, uppges ha mycket laga BLER-var-
den. De har ett ytskikt som skyddar mot repor och sags vara mer taliga mot ljus. Nagon
jamforelse med livslangden hos skivor med cyanin- och ftalocyaninfargdmnen finns &nnu
inte publicerad.

Nyligen har en skiva med platinaskikt i stéllet for guld lanserats.

Det dr en viss skillnad i bestandighet mellan cyanin och ftalocyanin. Varje tillverkare har
naturligtvis goda argument for sitt val av fargdmne. TDK, som anvander metallstabilise-
rad cyanin, anger att ftalocyanin &r nagot stabilare och att tillverkare av skivor med ftalo-
cyanin darfor kan ange livstider pd 100 ar i stallet for de 70 som anges av TDK. Detta
speglar nog den allménna uppfattningen om fargdmnenas besténdighet.

Varfér anvands da cyanin av sa manga tillverkare? Enligt TDK beror detta pa att cyanin
ar mycket mer tolerant mot variationer i laserns effekt. Ftalocyanin ar kansligt for laser-
effekt sa att det acceptabla intervallet ar mindre, 5 + 0,5 mW, &n for cyanin, 6 + 1,0 mw".
Utanfor dessa granser oOkar antalet BLER dramatiskt. Det kan tilldggas att speci-
fikationerna i Orange Book baserades pa de tidiga "gréna” cyaninbaserade skivorna fran
Taiyo Yuden. Det anses vara "lattare” att 1dsa gréna skivor i lasare med olika lasereffekt
och lashastighet.

Om laserns uteffekt ar exakt och om laserdioderna inte aldrades sa att uteffekten andras
med tiden skulle detta inte vara nagot problem och ftalocyaninskivorna vara att foredra. |
verkligheten ar det inte ovanligt att nya CD-brénnare ger en effekt som ligger utanfor den
som tillverkaren specificerar. Dessutom skall man inte forvéinta sig att samma uteffekt
géller 6ver hela skivans yta eller vid olika temperaturer.

/

NN N
|
N— Cu—N
7 |
NN

\

Koppar-ftalocyanin

! Det forekommer litet olika sifferuppgifter om de korrekta intervallen. Generellt ar att
cyaninskivorna tal stérre avvikelser an ftalocyaninskivorna.
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Lasern

Tillgang till laser &r en av grunderna for utvecklingen av optisk lagring. En laser avger
ljus av en enda vaglangd. Det gar att astadkomma en mycket koncentrerad ljusstrale av
hog intensitet. Lasrar finns med olika vaglangd pa ljuset. Man talar om laser med olika
farger. Ju kortare vaglangd desto tatare kan man komprimera data. Utvecklingen gar
naturligtvis mot hogre tatpackning.

Ordet laser ar en forkortning av Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion. Allt ljus som kommer fran en laser har samma vaglangd = samma farg och det ar det
som gor det majligt att astadkomma en mycket stark och mycket koncentrerad ljusstrale.
Just majligheten att skapa en mycket smal ljusstrale ar en av de grundlaggande forutsatt-
ningarna for att det skall ga att tatpacka information pa det satt som gors pa optiska
skivor.

De lasrar som har anvants hittills i skivspelare for CD-ROM och CD-R har vaglangder
mellan 775 och 795 nm (1 nm &r en miljontedels millimeter) och ljuset ar osynligt for
ogat. De kallas for roda lasrar (ibland infrarod laser) eftersom vaglangden ligger i det
infrardda omradet av ljusets spektrum.

Aven om laserstrilen & mycket smal har den &ndd en viss utbredning. Ljus &r ju en
"vagrorelse” och naturen sjalv satter granser for hur smal ljusstralen kan bli. Ju kortare
vaglangd desto smalare blir stralen.

Varfor valde man runt 780 nm fran borjan? Hade det varit battre med en kortare vag-
langd? Det var troligen en prisfraga.

Den bla lasern med mycket kortare vaglangd, 650 alternativt 635 nm, anvands for den
nya generationen CD-skivor med storre lagringskapacitet.

Vid inspelning kalibreras lasern mot skivan sa att dess effekt ar korrekt for den aktuella
skivan och ger ratt storlek pa markena i fargamnesskiktet. P4 motsvarande sétt justeras
lasereffekten vid lasning mot den inspelade informationen. Det &r inte alltid detta funge-
rar med onskvart resultat.

Lasern aldras sa att effekten sjunker med tiden.

e
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’The nice thing about standards is that
there’s so many to choose from...”

(A.S.Tannenbaum)

Standarder

Standardens roll

Alla pratar om standardiserade format, utrustningar o s v men vad har vi for nytta av det?
Jo, en mycket viktig sak - om standarden tillampas tillrackligt generellt far vi som anvén-
dare en storre valfrihet eftersom produkter fran olika tillverkare ar kompatibla.

Nér CD-R kom fanns det redan anvandbara spelare ute hos anvéandarna eftersom CD-R
kan utnyttja samma spelare som CD-ROM. CD-R var dessutom standardiserad pa sa satt
att den ar en vidareutveckling av CD-ROM.

Nu &r det inte sa perfekt som det kan lata. Egenskaperna hos en viss produkt varierar mer
eller mindre mellan olika exemplar. Standarder anger specifikationer for ett antal viktiga
egenskaper i form av intervall, som minimivérden eller maximivarden. Det finns alltsa ett
visst spelrum, som ibland kan vara sa stort att man kan ifragasatta om det & meningsfullt
att over huvud taget ange nagot varde.

Egenskap hos

produkt 1 —€

Egenskap hos

>

produkt 2

\—\/—/

=

omréde dar A och B
kan samverka utan
stérning

Tillatet intervall for egenskapen ”A”

Tillatet intervall for egenskapen "B”

Detta ar det mindre problemet. Ganska snart visar det sig ju om tva delar i ett system inte
passar ihop och da kan man vélja en annan kombination. Det storre problemet med stan-
dardisering ar ju att det kommer nya produkter och nya system som fordrar speciell
behandling. Standarder andras alltsa nar nya produkter utvecklas.
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Olika typer av standarder

Det finns manga olika slag av standarder:
- foretagsstandarder

- branschstandarder

- nationella standarder

- internationella standarder

Vilket dr bast? Det gar inte ge ett generellt svar. Det finns manga som tycker att standar-
diseringen inom datavérlden var idealisk da IBM stod for alla regler. For ljud-CD skapa-
des ett standardiserat format genom en 6verenskommelse mellan Philips och Sony. Om
man hade avvaktat med att skapa en gemensam bas fér CD-skivor av olika fabrikat hade
vi kanske fatt leva med manga olika system och varit tvungna att ha flera skivspelare.

Ju fler parter som skall komma 6verens desto fler variationsméjligheter brukar finnas
inom standardens ram.

Internationella standarder

Fran tillverkare framfors ofta att standarder &r till hinder for utvecklingen och att man
helst ser att standarder ar sa generellt formulerade att man har mojlighet att utveckla den
produktvariant man sjalv onskar.

Den anvandare som vill att tva delar skall passa ihop vill ju tvartom att standarden skall
ange sa sma toleranser som mojligt for att det inte skall uppsta problem nar en for liten
mutter skall skruvas pa den for stora gangan.

Internationell standardisering loser alla sadana problem - eller???

Finns det standarder for optiska skivor? Ja, manga, och dom &r nog ganska bra. Det finns
en val utvecklad hierarki av standarder som técker fysiskt format, filstruktur, spelare o. s.
V.

Det har kommit nagra internationella standarder for optiska skivor:

- 1SO 9660 for CD-ROM, logiskt format

- I1SO 10149 for fysiskt format, feldetektering/felkorrigering m m

- 1SO 13963 for 230MB 3,5 ” omskrivbar

- DIS 15041 for 640MB 3,5 omskrivbar

- I1SO 13549 for 1,3GB 5,25” omskrivbar och WORM

- ISO/IEC 13490 for CD-R, mgjlighet att lagga till information pa inspelad skiva (multi-
session)

- ISO/IEC DIS 14517 f6r 2,6GB 5,25” omskrivbar och WORM

(DIS ar ett standardforslag som annu inte ar faststallt)
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De fargade bockerna

Enbart 1SO-standarderna racker inte for att specificera egenskaperna hos optiska skivor
och det var inte de som kom forst. Grunderna for utvecklingen av CD-skivor finns i ett
antal specifikationer som tagits fram av tillverkare. Eftersom amerikanska foretag varit
inblandade har dessa specifikationer fatt nagot underliga namn, i detta fall efter fargen pa
bdckernas omslag.

For CD finns ett antal specifikationer utanfor officiell standardisering, Red Book, Orange
Book, Yellow Book o. s. v. De har utvecklats fran foretagsstandard till branschstandard
och har i praktiken samma status som 1SO-standarder.

Red Book fysiskt format for ljud-CD

Yellow Book fysiskt format for data-CD

Green Book fysiskt format for CD-i

Orange Book fysiskt format foér CD-Recordable (CD-R)

Part I: CD Magneto-Optical (CD-MO)
Part I1: CD-Write-Once (CD-WO)
Part I1: inspelning pa CD-E (CD-RW)
White Book dataformat for VideoCD
Blue Book CD+, CD Extra for interaktiva CD

Red Book kom forst. Den kom till efter en dverenskommelse mellan Sony och Philips
och behandlar ljud-CD. Den definierar inspelningsformatet sa att CD-spelare kan spela
skivan och egenskaper hos spelaren for korrekt spelning. Den roda boken kan ségas vara
grunden for CD-skivornas genomslag nér det gallde att ersatta tidigare grammofonskivor.
Att det blev sa lyckat beror i hog grad pa att tekniken var ny och att man inte behévde ta
hansyn till tidigare teknik.

De forsta CD-ROM tillverkarna anvénde patenterade mjukvaror och drivenheter och det
fanns fem olika och inkompatibla filstrukturer. S& smaningom enades man om en stan-
dard, I1SO 9660. Tyvérr var den inte av samma goda klass som Red Book for ljud-CD
eftersom den gav majlighet att tyda specifikationerna pa olika satt. Det ar ju enormt
mycket mer komplicerat att ta fram en standard for digital lagring av data och bilder &n
for ljud.

Manga problem léstes efter hand nar det géller standarder for CD-ROM. Med introduk-
tionen av CD-R kom nya problem. 1SO 9660 var snarare ett hinder &n en hjélp for
utvecklingen av CD-R.

Orange Book, ocksa ett resultat av 6verenskommelse mellan Sony och Philips, ar en spe-
cifikation for skrivbara medier och definierar standarder som skivorna maste folja men
anger inte hur skivorna skall tillverkas. Varje tillverkare anvander olika, ofta patenterade
processer. Det &r skillnader mellan hur vél olika skivmérken fungerar vid inspelning i
olika tillverkares utrustningar. Det intraffar ofta att en skiva fungerar bra i en viss inspel-
ningsutrustning men inte i en annan. "All writers are not created equal” konstaterar ett
amerikanskt institut, med en latt travesti pa Orwells Djurfarmen, och fortsatter med att
vissa ar béttre att spela in pa an andra.

Orange Book definierar CD-R-mediet och darfor delvis ocksa hardvaran som behdvs for
inspelning. Yellow Book anger de specifikationer som maste foljas for att tillverka
drivenheter for att CD-ROM skall kunna lasas. Bada dessa "bdcker” ger dock mojligheter
till olika tolkningar nar det géller hur inspelning och avlasning skall ga till. Den gula
boken séger inget om datastrukturen.
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Standarder for CD anger krav som uttrycks som intervall, inte som absolutvérden. Olika
inspelningsenheter anvander lasrar med olika intensitet (inom det standardiserade inter-
vallet) och det ger upphov till olikheter i de spar som bildas i skivorna fran olika tillver-
kare och som kanske skiljer sig at bade betraffande det ljuskansliga skiktets tjocklek och
kanslighet och geometrin hos det spar dar ”1” och ”0” laggs in.

Ingen av de fargade bockerna handlar om spelare for CD-R. Manga CD-ROM spelare &r i
Overensstammelse med specifikationerna i Red och Yellow Book men inte med Orange
Book. Det kan vara detta som staller till manga av problemen med CD-R.

Branschstandarder

Aven om de fargade bockerna har styrt utvecklingen av CD-tekniken ar de inte verkliga
branschstandarder. Sony och Philips dger manga grundldggande patent och andra tillver-
kare maste betala avgifter for varije tillverkad skiva och utrustning.

I samband med utvecklingen av skrivbara DVD-skivor med stérre lagringskapacitet har
olika grupper av tillverkare stravat at olika hall. Det fanns fara for att konsumenterna
skulle hamna i samma situation som gallde pa videomarknaden under 1970- och 1980-
talen da olika system tavlade med varandra.

OSTA, Optical Storage Technology Association, &r en branschorganisation med séte i
USA, som har tagit fram en specifikation for lasare som skall tillgodose bakatkompatibi-
litet for alla typer av lasare, inklusive CD och DVD. Denna s. k. MultiRead specifikation
anger egenskaper for att tillgodose att alla lasare skall kunna lasa ljud-CD, CD-ROM,
CD-R och CD-RW. Dessutom skall DVD-ROM l&sare kunna ldsa CD-R. Lésare som
uppfyller specifikationen far forses med market "MultiRead”.

ECMA, European Computer Manufacturers Association, &r en sammanslutning av euro-
peiska tillverkare som ocksa utger standarder.
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Forvaring

Manniskan ar férmodligen det
storsta och alldeles sékert det
mest ofdrutségbara hotet mot
CD-skivornas besténdighet.

Nar de forsta optiska skivorna kom for ca 20 ar sedan presenterades de som under av
talighet. Det fanns inga krav pa speciell forvaring - snarare tvartom! Man kunde trampa
pa skivorna eller anvanda dem som underlagg for kaffekoppen. | dag har man en helt
annan syn pa hantering och forvaring.

Det finns annu ingen allmént accepterad standard som behandlar férvaring av CD-skivor.
De mycket vida granser, som anges av vissa tillverkare, t. ex. -5 - +60 °C och 10 - 80 %
relativ luftfuktighet, har inget med god férvaringsmilj6 att gora.

Rekommendationer
Forvara svalt, torrt, morkt och rent!

For CD-skivor géller i princip samma rekommendationer som for de flesta andra infor-
mationsbérare:

B ju svalare desto battre
B ju torrare desto battre

eftersom forandringar sker langsammare vid lagre temperatur och lagre fuktighet.

Det finns en rekommendation att man bor forvara skivorna vid 5 °C och 25 % relativ
luftfuktighet om man vill spara dem sa lange som mojligt. Sadana forhallanden ar inte
helt fria fran problem. Om skivan flyttas direkt fran 5 °C till ett varmare rum kondenserar
vattnet i luften pa skivan. Det maste undvikas. Forvaring vid nagot hogre temperatur, ca
18 °C, ar enklare att dstadkomma och att hantera. Att forvara i frys ar varken nodvandigt
eller praktiskt.

Vid lag luftfuktighet kan man fa problem med damm. Arbetsexemplar av skivor bor dar-
for inte forvaras alltfor torrt. Arkivexemplaren, som forhoppningsvis forvaras i ett rent
arkiv och hanteras med stérre omsorg, kan forvaras vid lag luftfuktighet.

Det viktigaste ar att halla jamn temperatur och jamn luftfuktighet. Variationer medfor
dimensionsandringar och eftersom materialen som bygger upp en skiva reagerar olika pa
andringar kan variationer medfora att skivan blir skev eller, i vérsta fall, att det uppstar
defekter i kontakten mellan skikten. Darfor kan det basta vara att forvara skivor, som
anvands aktivt, vid en temperatur som ligger ndra den temperatur dér de skall anvandas
(men absolut inte Over ca 40 °C).

Lamplig forvaring bor vara

W 15 - 20 °C med maximal dygnsvariation 2 %
m 30 - 50 % relativ luftfuktighet med maximal dygnsvariation 5 %
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Om skivan forvarats vid lagre temperatur an den dér den skall anvandas maste man se till
att det inte uppstar kondens pa skivan. Det enklaste séttet att undvika kondens &r att lagga
in skivan i en plastpase (fryspase) och forsluta pasen. Detta gor man i arkivet. Skivan far
sedan ligga i pasen i den lokal dar skivan skall anvandas tills den har ungefar samma
temperatur som omgivningen.

Foérvara i mikrofilmarkivet?

CD-skivor kan forvaras vid samma temperatur som mikrofilm, d. v. s. ca 12 + 2 °C eller
som magnetiska databarare, ca 15 + 2 °C band och vid samma luftfuktighet, 30 £ 5 %.

Kan man lagga skivorna i mikrofilmarkivet? Det beror ju pa hur strikt man vill folja
regeln att inte forvara "frammande material” i filmarkivet. Om man inte vill ha skiva +
ask, som ju ar tillverkade av andra material an filmen, i samma lokal kan man arkivera
skivorna i magnetbandsarkivet.

Hur hog temperatur tal en CD-skiva?

En varm sommardag nar solen lyser pa en skiva blir temperaturen sa hog att skivan vrider
sig. Om skivan deformeras permanent kan den vara svar eller oméjlig att lasa eftersom
lasern ar mycket kanslig for avvikelser fran det normala i avstandet till sparet pa skivan.
Upphettning vid brand ger samma effekt.

Hur hdg temperatur ar saker? Det kan nog variera mellan fabrikat av skiva och férva-
ringsask. En god regel kan vara att ha samma krav pa temperaturskydd som for disketter
och andra magnetiska material, d. v. s. hdgst 55 °C.

Handhavande

Lagra morkt och i det harda fodralet! Det finns uppgifter fran anvandare som anger att
antalet fel gar upp som en raket om man lamnar en skiva med den blanka sidan upp i
solen en eftermiddag(!). Lasern, som ju ocksa ar en ljuskalla, har lag ljusstyrka vid
avlasningen och skadar inte skivan.

Hantera varsamt! Fatta skivan om ytterkanten (det ar inte sa latt, visst blir det fingerav-
tryck pa skivan). Kom ihag att CD-skivans kansligaste sida ar den med tryck, inte den
blanka. En repa genom lacken pa den tryckta sidan ar en katastrof. Den blanka sidan &r
mycket starkare och tal mera men man skall naturligtvis vara radd om hela skivan och se
till att den skyddas fran ovarsam behandling.

Akta bada sidor men
mest den med tryck!

BGj inte skivan mer an 5 - 10°! Skivan sitter ofta fast ordentligt i hallaren och det &r svart
att undvika att skivan bojs nar man tar ut den fran asken. Bojs skivan alltfor mycket kan
skikten spricka eller, i varsta fall, hela skivan “explodera” i sma vassa bitar.
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Om skivan ar dammig kan man torka av den forsiktigt, t. ex. med linspapper. Torka fran
centrum mot kanten, inte runt i sparets riktning. Anvand inte l6sningsmedel. Oinspelade
skivor skall hanteras extra forsiktigt for att undvika att damm och annan smuts stor
ljusstralen vid inspelningen. Om skivan ar skadad pa nagot satt - kasta den!

Lagra skivorna uppratt, inte i horisontell position.

Behover man inspektera arkiverade skivor regelbundet? Ja, de rekommendationer som
finns for mikrofilm bor foljas.

Magnetfalt paverkar inte CD-ROM, CD-R och WORM.

Varningar for lufttryck som avviker fran det normala har férekommit tillsammans med
rekommendationer om tillatet under- och overtryck. Skalet till att detta diskuterats ar
troligen att de "bubblor” som finns pa vissa typer av WORM skulle kunna brista vid for
hogt eller for 1agt yttre tryck. Avvikande lufttryck innebar ingen fara for CD-R.

Om det varsta har hant...

Man kan behdva rengora den blanka sidan. Daremot bér man undvika att géra nagot at
den sida som ar forsedd med tryck.

Vattenskada, rent vatten

B spola med rumstempererat destillerat vatten

W |4t torka i rumsklimat eller anvand luftavfuktare
B var mycket forsiktig vid eventuell avtorkning.

Vattenskada, smutsigt vatten

B anvand vatten med flytande tvattmedel vid rumstemperatur
B undvik att gnida skivan

B skolj med destillerat vatten

W |4t torka i rumsklimat eller anvand luftavfuktare

Havsvatten
B bada i kranvatten
B skolj med destillerat vatten och torka

Brand, upphettning
M en nagot skev skiva kan dnda ga att spela
W det gar nog inte att gora nagot at en mycket skev skiva

ROk, sot, damm och smuts

B dammsug eller borsta bort stora partiklar fran skivans yta. Undvik att skrapa ytan!

B torka bort aterstdende damm eller sot med en duk fuktad med destillerat vatten. Borsta
eller torka alltid fran centrum ut mot kanten

Maogel och svamp
B dammsug
B Dborsta

Stotar
B en trasig skiva kan inte lagas
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Tjuvar och vandaler
B anvand den back-up som naturligtvis finns och som &r sista utvégen i alla de fall som
beskrivits ovan!

Repor

Det pastas att repade skivor kan putsas med tandkram. Det galler naturligtvis den blanka
sidan och det &r troligt att man inte rekommenderar tandborste.

Aven om det ser ut som om en skada &r reparerad &r skivan defekt. Laserns ser skivan pa
ett annat sétt an det manskliga 6gat och kanner av att man har putsat bort material sa att
skivan blivit tunnare. Olika tjocklek pa skivans blanka del kan gora det svart for lasern att
fokusera ratt.

Man skall inte forsoka laga repor genom att fylla i med lack eller lim. Det frammande
materialet bryter ljuset fran lasern pa ett annat satt &n materialet i skivan och felet kan bli
annu varre an det var. Det gar ju att lasa skivor med mattliga repor.

Skadade skivor

Om det gar att lasa en skadad skiva bor man kopiera den och anvanda kopian som
arkivexemplar. Nésta skada kan gora att skivan inte ar laslig.
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MW irkuing

Markning av skivan kan lata som ett trivialt problem vid jamfcrelse med den komplice-
rade teknik som ligger bakom tillverkning och inspelning av en skiva. Anda ar markning
nagot som diskuteras mycket och det finns manga olika tilloehdr och tekniker for att
marka.

Den CD-R man spelar in sjalv ar helt anonym och maste markas. Det ar inte tillrackligt
att marka omslaget eftersom det inte finns nagot som sager att skiva och omslag hor ihop.

Markningen maste goras pa den sida som inte ar blank, d v s pa den sida som ar mest
omtalig for mekaniska skador. Man skriver naturligtvis inte pa skyddslacken med en
kulpenna eller med ndgon annan penna med en spets som kan ge fysiska skador pa
ytskiktet. Ett punkterat ytskikt ar ju ddesdigert for informationen.

Skivor kan markas pa manga olika satt, t. ex.

filtspetspenna

sjalvhaftande etikett
blackstraleskrivare
silkscreentryckning
torroffset

skrivare for termodverforing

For nagra av markningsmetoderna behdver man exklusiva utrustningar till s hog kostnad
att de maste anses vara avsedda enbart for kommersiellt bruk, men nagra av alternativen
kan vara intressanta for en begransad anvandning.

Vissa tillverkare har skivor med olika lackskikt som &r avsedda for olika typer av mark-
ning.

Filtspetspennor

Detta dar pennor som vi brukar bendmna spritpennor. Det ar just det vi skall undvika!
Erfarenheten har visat att det spritbaserade blacket hos vissa typer av filtspetspennor kan
tranga in genom skyddslacken till det underliggande guldlagret och forstéra den inspelade
informationen. Slutsatsen ar antingen att blacket maste vara vattenbaserat eller att man
bara kan marka inne i centrum av skivan dar det inte finns ndgon information, d. v. s.
inom 10 mm fran skivans centrum.

Med en filtspetspenna kan man mérka utan att trycka mot skivan. Blacket maste natur-
ligtvis vara sadant att skriften ar bestandig och inte smetas ut om man rakar ta pa den.

En varning - det &r inte sékert att alla filtspetspennor med vattenbaserat black &r bra!
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Sjélvhaftande etiketter

Att sétta pa en etikett pa ratt satt och precis dar man vill ha den &r inte alltid sa latt men
det finns hjalpmedel, mallar och riggar, som underlattar nar etiketten skall anbringas.
Etiketten hamnar réatt, utan veck och luftbubblor, och trycks fast med jamnt och lagom
tryck.

Det finns olika asikter om det lampliga i att anvanda etiketter pa skivorna. Den vdrme
som genereras nar skivan snurrar i skivspelaren kan medféra att etikettens vidhaftning till
skivan forsamras. Det finns varningar for att etiketter kan lossna i hdrnen och komma i
kontakt med drivmekanismen i spelaren sa att den skadas.

Om etiketten hamnar fel och man drar loss den riskerar man att skivan skadas sa att guld-
och fargamnesskikten separeras. Ocksa delaminering av mycket sma delar av etiketten,
eller om man forsoker ta bort en skadad etikett, kan orsaka bestaende skador pa skivans
skyddsskikt. Det finns kommersiellt tillgangliga hjalpmedel for att placera etiketten pa
rétt satt.

Eftersom problemet &r val ként finns det naturligtvis tillverkare som tagit fram etiketter
med “unika egenskaper” som sags tala den varme som uppstar i en spelare. En tillverkare
anger att deras etiketter har ett haftimne som &r specifikt framtaget for att undvika reak-
tion med skivans ytskikt. Haftamne i sjalvhéftande etiketter har ofta en sammanséttning
som gor att komponenter i haftimnet tranger in i den yta dér etiketten &r applicerad.
Uppvarmningen i spelaren kan goéra att haftdmnet mjuknar och annu lattare kan tranga in i
och forstora ytskiktet. Det ar naturligtvis detta som &r det allra viktigaste att undvika.

En etikett i form av en halvmane som placeras pa skivan gor ju att skivans vikt inte ar
jamnt fordelad. Detta kan ténkas inverka pa balansen nar skivan snurrar i spelaren, spe-
ciellt vid hoga hastigheter. Darfoér rekommenderar manga att man inte skall anvéanda eti-
ketter som inte tacker skivan symmetriskt (tva symmetriskt placerade halvmanformade
etiketter eller en heltadckande).

Imation/3M rekommenderar att man inte anvander sjalvhéftande etiketter. Andra tillver-
kare séljer till och med avtagbara etiketter (for skiva med ”speciellt” ytskikt).

Blackstraleskrivare direkt pa skivan

Alla typer av ytskikt ar inte lampade for att skriva pa direkt men med réatt lack gar det att
framstalla skrift med skrivare av typen blackstraleskrivare. Det finns enkla utrustningar
for enbart en farg (det gar att byta patron och skriva flera ganger) och avancerade utrust-
ningar for framstallning av tryck i professionell utformning.

Termotransfer
Etiketter kan forses med barkoder, serienummer m m. En tillverkare anger att systemet

kontrollerar temperatur och tryck noggrant sa att skivorna inte skadas och sa att BLER
inte 6kar. Man forsakrar ocksa att markningen ar bestandig.
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En tankvard historia

| en artikel i Scientific American (jan 1995) berattar
Jeff Rothenberg® en saga om framtiden. Han
berattar om nar hans barnbarn ar 2045 hittar en CD
pa vinden och ett brev som sager att skivan inne-
haller nyckeln till hans formogenhet. Barnbarnen
har aldrig sett en CD - utom pa gamla filmer. Tack
vare brevet inser dom att skivan ar nagot som kan
vara vért att forsoka tyda. Vad skall dom gora?

Barnbarnen i historien om CD pa vinden ar 2045 kunde lasa det 50 ar gamla brevet men
nyckeln till farfars hemligheter pa skivan var borta. For att lasa skivan behover barn-
barnen

B nagon form av pickup med laseroptik
W en drivenhet, en skivspelare
W en metod for att uppfatta strommen av signaler som reflekteras fran skivan

Nar dom klarat av detta, och det borde inte vara alltfor svart, har dom fatt ut en serie av
”1” och ”0”, som utgor basen for den information som dom vill komma at. Det &r nu det
svara borjar.

En strom av "bits” kan representera vad som helst, t ex en foljd av alfabetiska tecken eller
en bild. En bestdamd langd av en sekvens, en byte, kan vara koden for en viss bokstav, for
ett tal eller for nagot annat.

For att tyda en bitstrdm maste finnas nycklar - och nyckel for nasta niva - och nésta.
Barnbarnen kanske klarar detta, atminstone sa att de kan lasa texten. Om det finns en
karta pa skivan blir det besvérligare och risken finns att de inte hittar farfars formogenhet
trots sina anstrangningar.

Farfar borde ha lagrat all nddvandig mjukvara pa skivan och skrivit fullstandiga och
lattolkade specifikationer av mjuk- och hardvara i brevet.

Nagonstans maste det finnas information som ar direkt lasbar for méanniskan.

Anda har barnen tur som har fatt en CD att tolka. Hade farfar anvant ett magnetband hade
de nog inte haft en chans att fa fram nagra ettor och nollor eftersom bandet troligen hade
klibbat ihop och inte gatt att séra.

Nér farfar &nda skrev brev kunde han val ha berattat dar var skatten fanns!

! Rothenberg 4r dataexpert och har vetenskaplig utbildning i artificiell intelligens.
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Strategi vid utvardering av
livslangd

Majoriteten av utvérderingar av livs- BLER
langd bygger pa s k accelererad aldring, 300
som ibland kallas konstgjord aldring,
paskyndad aldring eller konstlad aldring.

200 +

Accelererad aldring kan, om den utfors
med omsorg, ge resultat som sannolikt 100
stammer val éverens med verkligheten.
Motsatsen kan ocksa intraffa - resultat 0 ‘ ‘ ‘
kan feltolkas sa att berdknad livslangd 100 200 300 400 500
inte har ndgon likhet med den verkliga. days

Vid accelererad aldring utnyttjas det faktum att de flesta kemiska reaktioner gar snabbare
ju hogre temperaturen &r. Det finns emellertid fler parametrar an temperatur som maste
beaktas. Luftfuktighetens inverkan liksom eventuella luftféroreningars bor undersokas
vid utvdrdering av livslangd.

Utover materialets forandring med tiden finns yttre omstandigheter som &r minst lika
viktiga som omgivningens inverkan. Forvaringsmiljon &r av stor betydelse liksom hante-
ringen av skivan. En skiva som anvénds ofta under sin livstid utsatts for stérre risker &n
den som anvands enstaka ganger. Ofta ar det i samband med anvandning som de storsta
riskerna finns.

Modell for livslangdsuppskattning

Alla aldringstester ar baserade pa modeller. Modellen kan anvéandas for att forutsaga
hastigheten hos en kemisk reaktion under vissa givna forhallanden. Vid accelererad
aldring 6kas hastigheten genom hdg temperatur och tillsats av fukt. Berakningar gors som
forutsager vad som skulle ha hant under normala forhallanden, t. ex. i kontorsmiljo.

En livslangdsuppskattning baseras alltsa pa en uppsattning antaganden. Bara erfarenheten
kan bekrafta eller motsdga dessa uppskattningar. Detta later osakert men detta ar det enda
hjalpmedel vi har for att hantera uppgiften att férutsdga livslangd. Det enda helt sdkra
séttet dr att vdnta och se.

Det &r nodvéndigt att anvanda temperaturer 6éver de normala for att kunna genomféra
undersdkningen pa rimlig tid, men temperaturen far inte vara sa hog att skivorna paverkas
pa ett satt som ger resultat som inte motsvarar det som hander i verkligheten. Detta dr en
kritisk fraga som inte alltid behandlas seriost. Om det &r olika mekanismer som styr
andringen vid forsokstemperaturen och vid ”normala” forhallanden har forutsagelserna
ingen relevans.

For att gora en livslangdsuppskattning maste man oftast gora vissa forenklingar och anta-
ganden for att kunna prova och hantera resultaten fran provningen pa ett 6verkomligt satt.
Erhéllna resultat skall kunna behandlas matematiskt och resultatet skall stimma Gverens
med alla tidsberoende experimentella resultat for samtliga omgivningsforhallande. Det ar
inte sjalvklart att alla erhallna data passar in i den matematiska modell man valt for
utvarderingen.

For att praktiskt kunna genomfdra en undersékning inom rimlig tid (storleksordning < 1
ar) maste temperaturen vid provningen vara betydligt hdgre dn den normala forvarings-
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temperaturen. Inverkan av enbart temperaturen utvarderas genom att forvara material vid
minst tre olika temperaturer, t ex vid 60, 70 och 80 °C och en viss luftfuktighet. Dérut-
Over behdver man forvara material vid olika luftfuktighet vid dessa temperaturer. En
nagorlunda saker forutsagelse maste baseras pa matning av en (eller flera) egenskaper hos
ett stort antal skivor.

Det praktiska arbetet tillgar sa att alla skivor spelas in med samma information och den
eller de egenskaper som skall anvéndas for utvarderingen mats. Darefter forvaras
skivorna i klimatkammare eller motsvarande vid de forvaringsbetingelser som valts. Med
vissa intervall plockas skivorna ut fran klimatkammaren och egenskapen mats. Om
utvarderingen gors med hjalp av en ickeforstérande provning placeras skivorna pa nytt i
klimatkammaren o. s. v. Om provningen ar sadan att skivan paverkas av provningen atgar
ett mycket storre antal skivor eftersom de inte kan anvandas for fortsatt aldring men
proceduren &r annars densamma.

Manga undersékningar baseras pa resultat som erhallits vid accelererad aldring vid en
enda temperatur. Sadana resultat kan inte anvandas vid utvardering av livslangd om man
inte kanner materialets aldringsegenskaper ingaende (sa att man vet aktiveringsenergin).

Valet av egenskap som skall studeras kan vara av avgorande betydelse for resultatet vid
berékning av livslangd. Som exempel kan ndmnas utvérdering av ett magnetband dar den
forvantade livslangden uppskattades till 30 ar baserat pad matning av magnetiska egen-
skaper men dar den verkliga livslangden kan vara 15 ar eftersom bindemedlet inte ar
stabilt. Det &r naturligtvis den svagaste lanken som avgor hur lange materialet kan
anvéndas.

Egenskaper vid utvardering

Det bésta kriteriet for “end-of-life” vid utvardering av livslangd borde vara informations-
forlust. Tiden fram till det att en skiva inte langre kan lasas maste da bestammas for ett
mycket stort antal skivor. Det &r mycket tidskrdvande och opraktiskt att anvanda.

De allra flesta utvarderingar av livslangd hos optiska skivor baseras pa andringen med
tiden av BLER eller nagon liknande egenskap.

Det ar inte sakert att hog BLER betyder att skivan inte gar att lasa i alla skrivare. Motsat-
sen galler ocksa. BLER d&r ju framtaget i speciell testutrustning.

Fdre utvarderingen bestdimmer man sig for vilket varde som skall anvandas som kriterium
for att skivan &r ”d6d”. Industristandarden & BLERmax = 220 men det finns utvérde-
ringar av livslangd som bygger pa ett lagre antal tillatna fel. Ju hardare krav desto kortare
livslangder kommer att forutsagas.

Kriterier for ”end of life”

Livslangd &r tiden fran tillverkning fram till det att en av de viktiga parametrarna har
forsamrats till en niva da skivan blir oanvéandbar eller da en parameter som ar méatbar har
natt en niva som man har bestamt pa forhand.

Rapporterade varden pa livslangder &r inte anvandbara i sig. For jamforelse av olika upp-
gifter behdver man veta

B anvénd metod
B EOL-kriterier (EOL = end of life)
W statistisk signifikans hos erhallna resultat
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B vilka omgivningsforhallanden som livslangden avser

Orange Book innehaller ingenting om accelererad aldring. BLERmax = 220 galler for nya
skivor.

Manga tillverkare, men inte alla, anvander ett lagre varde, BLERmax = 50, vid utvarde-
ring genom accelererad aldring.

SIGCAT anger foljande varden:

-BLER <10
- inget E32
- inget ”Burst Error Greater than Limit”

Den amerikanska standarden ANSI/NAPM 1T9.21 - 1996 anger BLER 220 som ett matt
som kan anvéndas vid uppskattning av livslangd.

Palitlighet

Nar man utfor en accelererad provning maste man ha i atanke att det finns flera orsaker
till att resultatet avviker fran det som hander i verkliga livet:

B de komponenter som ingar i materialet maste ha samma fysikaliska tillstand vid prov-
ningen som vid normal forvaring

M materialet forvaras oftast vid konstant temperatur och luftfuktighet. | verkligheten
varierar klimatet och detta kan orsaka stresspakanningar som i sig paskyndar nedbryt-
ning av materialet. Nar det géller de optiska skivorna kan detta leda till sprickbildning
och andra defekter som inte upptrader vid den accelererade aldringen.

B vid den accelererade &ldringen forvaras skivorna pa annat satt an normalt t ex
med/utan forvaringsmedel.

B olika komponenter i skivan kan &ldras med olika hastigheter.

B Batelle Class Il FMG har anvénts av flera tillverkare. Metoden avser provning av
bestandighet mot korrosion och &r inte relevant vid provning av CD-skivor.

B resultaten fran accelererad aldring ar inte mer pélitliga an den valda modellen for
extrapolering och utvérdering

M alla data maste passa in i modellen. Om det konstateras en avvikelse vid ett visst ald-
ringsforhallande betyder detta som regel att en annan mekanism styr forandringen.

Matematiska modeller

Andringen med tiden kan vara linjar men den kan ocksa folja ndgon annan typ av kurva.
Vid den hogsta temperaturen som anvands vid den accelererade aldringen nar man for-
hoppningsvis den forutbestamda kasseringsnivan inom provningstiden. Vid de lagre tem-
peraturerna maste man ofta extrapolera, d. v. s. man maste forlanga kurvan utanfor
erhallna resultat vilket i sig ger en viss osékerhet.

Osékerhet vid extrapolering
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Livslangdsuppskattningar bygger pa experiment som innebér accelererad aldring vid hog
temperatur under en tid som &r avsevart kortare &n den forvantade livslangden. Ju storre
skillnaden &r i temperatur/tid mellan verkliga livet och experimentet desto storre blir
osakerheten i forutsagelsen. Baserat pa resultat fran accelererad aldring under ett halvt till
ett ar gors forutsagelser om livslangder pa flera tiotals ar, kanske100 ar eller annu langre.
Det finns sjalvklart en stor osakerhet i sadana forutsagelser.

ANSI/NAPM 1T9.21 beskriver en modell for livslangdsuppskattning och forfarandet vid
hantering av erhallna data. Inverkan av temperatur och luftfuktighet utvarderas. Andra
viktiga egenskaper behandlas inte. Provningsprogrammet &r mycket omfattande:

Serie Temperatur °C | Relativ luft- | Antal skivor | Tid mellan kontroll | Minsta totala
fuktighet % av skivorna, tid,
timmar timmar
1 80 85 10 500 2000
2 80 70 10 500 2000
3 80 55 15 500 2000
4 70 85 15 750 3000
5 60 85 30 1000 4000

Overséttning till livslangd

For detaljer om tillvagagangssatt hanvisas till ANSI/NAPM 1T9.21.

Om resultaten ar sddana att de gar att behandla enligt de matematiska modeller som
anvénds vid undersokningen och resultaten i 6vrigt ansluter till den forvantade modellen

brukar resultatet anges pa féljande sétt:

vid férvaring vid 25 °C och 50 % relativ luftfuktighet kommer, med 95 % sannolikhet, 95
% av den undersokta produkten att halla i X ar

Vad betyder det?

W det ar troligt (men inte helt sékert) att 19 skivor av 20 kan lasas om x ar
W det ar troligt (men inte helt sakert) att 1 skiva av 20 inte kan lasas om x ar

Mer precisa forutségelser &n detta kan man inte férvénta sig.
Observera att forutségelsen géller for den undersokta parametern. Andra egenskaper har

inte utvarderats. Det kan visa sig att det inte ar denna parameter som begrénsar materia-
lets livslangd.
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Felkorrigering
- trolleri eller gar det att forsta?

Felkorrigering av lagrade data &r en avancerad process, som inte
skall beskrivas hér. | det foljande illustreras med ett enkelt
exempel hur man kan ga tillvaga for att bygga in en kontroll av
lagrade bits och hur man kan sprida riskerna sa att storre fel inte
behover leda till informationsforlust.

Pa bit-niva
(Exemplet ar hamtat fran en CD-skiva fran Kodak.)
Det som skall lagras ar tecknen 1011. | en féljd av sju positioner placeras de i positio-

nerna 3, 5, 6 och 7. I de tre kvarvarande positionerna finns kontrollbitsen P1, P2 och P4,
Parity bits.

Berakning av P,

alla udda bits summeras (obs, 1 + 1 = 0), summan skall bli O:

P, [P, |1 |P, |0 |1 |1

0=P;+1+0+1. AlltsdarP,=0
Berakning av P,

Positionerna 2, 3, 6 och 7 summeras, summan skall bli 1:

0O |P, |1 [P, |0 |1 |1

Alltsd ar P, = 1.
Berakning av P,

Positionerna 4, 5, 6 och 7 summeras, skall bli O:

0O |1 |1 [P,]0 |1 |1

Alltsé ar P, = 0 och resultatet blir

O (1 |1 [0 [0 |1 |1




Kontroll av strommen av bits
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O (1 (1 |0 [0 |1 |1
O (1 (1 |0 [0 |1 |1
O (1 |1 |0 (0 (1 |1
Vad hander om det blir fel?
| stallet for
O (1 |1 |0 (0 (1 |1
laser utrustningen
o (1 (1 |0 |1 |1 |1
DA far vi P,=1

P,=0

P,=1
i stallet for P,=0

P,=1

P,=0

E1:0+1+0+1 =0

E,=1+1+0+0=0

E,=0+1+1+0+0+1+1=0

Alla ar 0, felfritt.

Med hjélp av systemet kan man dessutom lokalisera positionen dar felet uppstatt:

P

P2

P4

1

0

1

d.v.s. position nr 5 enligt det binéra rakneséttet.

Sedan &r det bara att &ndra tecknet i position 5.

Att sprida riskerna.....

Felkorrigeringssystemet for CD-R ar mycket mer komplicerat &n det enkla exemplet ovan
visar. Det maste t. ex. kunna hantera defekter som bestar av flera felaktiga bits intill
varandra. Det kan goras genom att sprida felet Over ett antal "bitsstrommar”. Exemplet
nedan visar inlésning i tabell av orden ”-error-detection-correction-" i vertikal ledd

- o je [t |- |r i
e [r [t |i |c |e |o
r (- |e |o |0 |Cc |n
r |d |c |n |r |t |-

och lagring pa skivan i horisontell

-oet-rierticeor-eoocnrdcnrt-
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Om det blir en repa som tacker sex tecken finns det kvar:

-oet-rier -eoocnrdcnrt-

Om tecknen lases fran tabellen

- lo e |t |- |r i

e |r

- € |0 |0 |C |Nn

r (d [c |n |r |t |-

i normal ordning far vi fram orden

-e ror-de ect on- orr cti n-

En stor defekt har omvandlats till enstaka slumpmaéssiga fel som kan korrigeras. Med
hjalp av mycket mer avancerade system kan koncentrerade grupper av saknade data, upp
till 4000 bits, repareras.

Det &r alltsa inte sa enkelt att en strom av bits direkt kan Overséattas till bokstaver eller
siffror, men om man har tillgang till de kodnycklar som anvants bér man kunna lista ut
innehallet i en I6pande text. Det &r betydligt mer avancerat att tolka information som ar
en blandning av bild, ljud, text, 0. s. v.
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Analog och digital lagring

Principen for att spela in ljud med analog teknik &r mycket enkel. Ljudet traffar ett
membran som vibrerar. PA membranet finns en nal vars spets ligger an mot det underlag
dar membranets rorelse skall registreras. Nalen ristar ett spar i det rorliga underlaget.
Stora rorelser i membranet ger ett djupare spar.

spardjup

> tid

Den vertikala axeln anger sparets djup och den horisontella anger positionen i sparet eller
tiden.

Nar inspelningen avlases aterskapas ljudet i ursprunglig form med hjélp av en nal, ett
membran och litet elektricitet. Lagringen &r alltsa en direkt avbildning av verkligheten.

Processen for att spela in samma ljud digitalt & mer komplicerad. Det analoga ljudet

maste forst digitaliseras. Det kan man gora genom att avlasa sparets djup vid en viss
tidpunkt. Sparets djup under perioden "a” dr 18, under perioden ”b” 23 0. s. V.

T é_l

abcdef

| stallet for den direkta avbilden av membranets rorelse gor man alltsa en bild som kan
beskrivas med siffror. Detta forsta forsok till avbildning skiljer sig avsevart fran den
ursprungliga, men genom att géra staplarna mycket smala, vilket motsvarar att samla in
data med korta tidsintervall, kan man skapa ett nytt stapeldiagram som ar mycket likt den
ursprungliga kurvan.

For att astadkomma en bra avbildning av den analoga signalen behdver man alltsa manga
maétpunkter. Varje matvarde (= djup) dverséatts sedan till det digitala talsystemets ”0” och
”1” och tecknen lagras sedan i en foljd eller enligt nagot annat monster pa en CD-skiva.
Det kravs naturligtvis manga ”0” och 1" for att beskriva ljudsignalens utseende i detalj.

Nar ljudet skall spelas upp laser lasern en strém av ”0” och ”1”. Denna maste behandlas
av ett program som rattar till alla fel och sedan dversatter avlasta data till en signal som
skickas till ett membran o. s. v. Om man anvander ett program som tolkar strommen av
”0” och "1” pa ett annat satt &n det som anvandes vid inspelningen kan resultatet bli
mycket spannande.
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