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Neue Trends in der Ubertragung von Daten, Sprache und Bild

Klaus-Dieter SCHENKEL und Stefan MASLOWSKI, Ulm’

Zusammenfassung. Die digitale Si-
gnalibertragung ist gegen Storsignale
auf dem Ubertragungsweg weitgehend
unempfindlich. Die Autoren befassen
sich zuerst mit den neuen Mdglichkeiten
der Sprachdigitalisierung und jener be-
wegter Bilder. Sie behandeln danach
Fragen der Ubertragungsverfahren im
Leitungs- und im Funknetz. Der letzte
Teil des Beitrages ist der Digitalisierung
von Fernsehbildern und den Verhéltnis-
sen bei der Ubermittlung auf Lichtwel-
lenleitern bis zum Teilnehmer gewidmet.

Nouvelles tendances dans la trans-
mission de données, de la parole et
d’images

Résumé. La transmission numérique
des signaux est largement insensible
aux signaux perturbateurs pouvant ap-
paraitre sur la voie de transmission. Les
auteurs abordent en premier lieu les
nouvelles possibilités de numeérisation
de la parole et des images mobiles. lIs
traitent ensuite les questions des procé-
dés de transmission, que ce soit dans le
réseau de lignes ou de radiocommunica-
tion. La derniére partie de larticle est
consacrée a la numeérisation des images
de télévision et aux conditions de trans-
mission sur cdbles optiques jusque chez
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Tendenze nuove nella trasmissione
dei dati, del linguaggio parlato e
delle immagini

Riassunto. La trasmissione digitale di
segnali e, in linea di massima, insensi-
bile ai segnali perturbatori sulla via di
trasmissione. Gli autori espongono dap-
prima le possibilita nuove della conver-
sione delle frequenze vocali e delle im-
magini mobili in segnali digitali. Trattano
in seguito questioni inerenti ai procedi-
menti per la trasmissione sulla rete delle
linee e di radiodiffusione. L ultima parte
dell’articolo € dedicata alla digitalizza-
zione di immagini televisive e alla situa-
zione nella trasmissione su conduttori di
fibre ottiche fino all’abbonato.

l'abonné.

1 Digitalisierung von Sprache

Bei der Digitalisierung von Sprache in «Telefonquali-
tat» mit PCM entsteht ein Signalfluss von 64 kbit/s. Es
gibt eine Reihe von Fillen, in denen diese Ubertragungs-
kapazitat fur ein digitales Sprachsignal nicht bereitge-
stellt werden kann. Hier wird nach der Analog-Digital-
Wandlung die im Sprachsignal enthaltene Redundanz so
stark unterdruckt, dass der Signalfluss von 64 kbit/s bis
auf 2,4 kbit/s reduziert wird. Bisherige Verfahren hatten
jedoch den Nachteil, dass diese Redundanzreduktion bei
der Rickwandlung den sprecherindividuellen Sprachan-
teil beeintrachtigt hat und eine «Computersprache» ent-
standen ist. Neuere Verfahren gehen grundsatzlich an-
dere Wege. Der Hals-Nasen-Rachen-Raum, der fir die
periodischen Anregungsimpulse der Stimmbander ein
akustisches Filter darstellt, wird durch ein elektrisches
Filter nachgebildet (Fig. 7). Aus dem Sprachsignal las-
sen sich dann durch entsprechende Korrelationsverfah-
ren die Parameter dieses Filters ermitteln. Es werden
dann die errechneten Filterkoeffizienten und die Stimm-
bandgrundfrequenz uUbertragen. Auf der Empfangsseite
wird das Filter anhand der ubertragenen Filterkoeffizien-
ten, die sich entsprechend dem Sprachverlauf stetig an-
dern, nachgebildet und mit der ebenfalls libertragenen
Stimmbandgrundfrequenz angeregt.

Mit dieser linearen Pradiktions-Codierung (LPC) ist
eine ungewohnlich sprechergetreue Nachbildung des
originalen Sprachsignals bei der Decodierung maéglich.
Der mathematische Aufwand dieses Verfahrens ist
gross und kann nur in sehr schnellen, besonderen Re-
chenwerken bewaltigt werden. Es wird nicht nur fur die
Sprachubertragung, sondern auch fir die synthetische
Sprachausgabe bei Computern verwendet, so dass je
auszugebendes Wort nur ein kleiner Speicherbedarf be-
reitzustellen ist. Diese sehr naturlich klingende kinstli-
che Sprachausgabe wird beispielsweise bei der automa-
tischen Fahrplanauskunft Frankfurt/M. eingesetzt.

Durch die Darstellung der Sprache in einem verhélt-
nismassig geringen digitalen Signalfluss lasst sich die

' Gekirzte Fassung des Vortrages anlésslich des 16. Technischen
Presse-Colloquiums von AEG-Telefunken am 2. und 3. Oktober 1980 in
Gelsenkirchen.

lineare Pradiktions-Codierung auch fir die automatische
Erkennung gesprochener individueller Worte fir eine di-
rekte Mensch-Computer-Kommunikation ohne zusatzli-
chen Informationszwischentradger anwenden.

Wesentlich schwieriger ist die Digitalisierung von Auf-
nahmen bewegter Bilder (zum Beispiel Fernsehen), da
hier die Informationsmenge erheblich grosser ist als bei
der Sprache und damit besondere Anforderungen an
den Coder gestellt werden. So ergibt sich etwa fur die
direkte Digitalisierung eines normalen Fernsehbildes ein
Signalfluss von etwa 140 Mbit/s, also rund 2200mal so-
viel wie bei der Sprache. Aus Griinden der Kanalokono-
mie beim Ubertragen eines Bildsignals ist hier die Re-
dundanzreduktion eine ganz wesentliche Aufgabe. In
der Tat gelingt es, ohne sichtbare Einbusse an Bildquali-
tat ein Fernsehbild mit 34 Mbit/s zu libertragen. Der Auf-
wand hierfur ist jedoch nicht gering.

In einer Reihe von Anwendungsfallen, beispielsweise
bei-der Uberwachung von Produktionsablaufen, wird oft
nicht die hohe Auflosung des kommerziellen Fernsehbil-
des verlangt. Vielfach genlgt es, den Ablauf eines be-
stimmten Vorganges zu Ubertragen. Fir diesen Zweck
ist es AEG-Telefunken gelungen, bei verringerter Bild-
auflosung und sehr stark reduzierter Bildfolgefrequenz
(< 0,6 Hz) eine eingeschrankte Bildibertragung mit ei-
nem digitalen Signalfluss von 10 kbit/s durchzufihren.
Die Qualitat eines solchen Bildes, die fur eine Reihe von
Anwendungsfallen vollig ausreichend ist, zeigt Figur 2.
Damit gelingt es, derzeit allerdings noch mit hohem Auf-
wand, eine eingeschrankte Bewegtbildibertragung auf
einem Telefonkanal durchzufihren.

2 Ubertragungsverfahren

Bisher wird die Digitalisierung des Telefonnetzes welt-
weit nur im regionalen oder Uberregionalen Fernnetz be-
trieben. Nachdem Wirtschaftlichkeitsiberlegungen ge-
zeigt haben, dass digitale Vermittlungen selbst bei ana-
log vorliegenden Signalen wirtschaftlich sein kénnen,
wird nun bei vielen PTT-Unternehmen der Einsatz digita-
ler Zentralensysteme geplant. Allerdings ist der An-
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Erzeugung von
Sprachsignalen beim Menschen

Nachbildung des
Nasen-Rachen-Raumes durch
ein akustisches Rohrenfilter
(hier fiir den Laut »a«)

Elektronische Nachbildung
des Nasen-Rachen-Raumes

Fig. 1
Lineare Pradiktions-Codierung (LPC)

schluss der einzelnen Teilnehmer an diese digitalen Ver-
mittlungen vorerst noch rein analog vorgesehen.

Die grossen Fortschritte bei der Hochintegration der
fir die Sprachdigitalisierung notwendigen Baugruppen
werfen die Frage auf, ob die Digitalisierung schon direkt
beim Teilnehmer durchgefiihrt werden soll. Sie weist
nicht nur erhebliche Vorteile hinsichtlich der Ubertra-
gungsqualitat auf, sondern erlaubt auch, durch digitales

Fig. 2
Bewegtbildiibertragung mit reduzierter Auflosung iiber normale Tele-
fonleitung mit 9,6 kbit/s
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Multiplexen die zum einzelnen Teilnehmer fuhrende
Kupferleitung fiir die gleichzeitige Ubertragung mehre-
rer unabhangiger Signale zu verwenden. So konnte bei-
spielsweise ein Teilnehmer telefonieren und gleichzeitig
eine das Gesprach begleitende Bildibertragung durch-
filhren. Neben dem Fernsprechen kann eine davon un-
abhangige Datenubertragung, etwa Bildschirmtext,
stattfinden. Berechnungen und Messungen haben erge-
ben, dass es moglich ist, auf der vorhandenen Teilneh-
merleitung uber eine Entfernung bis zu etwa vier Kilo-
metern ohne Zwischenverstarkung einen effektiven
Signalfluss von 88 oder gar 96 kbit/s zu Ubertragen.

Da bei digitalen Ubertragungsverfahren fiir die beiden
Ubertragungsrichtungen jeweils getrennte Wege not-
wendig sind, die Teilnehmeranschlussleitung aber nur
ein Adernpaar aufweist, wird vorgeschlagen, diesen
Ubertragungsweg alternierend erst fiir die eine, dann fiir
die andere Ubertragungsrichtung zu verwenden. Das
Verfahren ist in Figur 3 erlautert. In beiden Ubertra-
gungsrichtungen wird zunachst die digitale Information
zwischengespeichert und dann jeweils erst in der einen
Richtung, anschliessend in der Gegenrichtung ein Si-
gnalblock mit mehr als doppelter Geschwindigkeit tiber-
tragen. Auf der Empfangsseite werden die Blocke zwi-
schengespeichert und mit der dem urspringlichen Si-
gnalfluss entsprechenden Geschwindigkeit ausgelesen.
Die Zwischenspeicherung ist dabei so kurz, dass sie
ohne storenden Einfluss auf den Gesprachsablauf ist. Im
Herbst 1980 begann AEG-Telefunken im Ortsnetz der
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Fig. 3
Digitale Nachrichteniibertragung uber die Telefonteilnehmer-Anschlussleitung

Deutschen Bundespost in Berlin einen Versuchsbetrieb
mit digitaler Ubertragung von Sprach- und Datensigna-
len zwischen ausgewahlten Teilnehmern. Bei den Ent-
wicklungsarbeiten zu diesem Versuch hat sich gezeigt,
dass sich das Ubertragungsverfahren im Vergleich zu
anderen moglichen Vorgangen unter Verwendung mo-
nolithisch hochintegrierter Baugruppen besonders giin-
stig verwirklichen lassen wird. Der volle Vorteil der digi-
talen Ubertragung bis zum Teilnehmer wird sich dann
einstellen, wenn auch in der Fernebene die digitale
Ubertragung und Vermittlung eingefiihrt ist. Eine Viel-
zahl neuer Kommunikationsdienste konnte damit dem
Teilnehmer angeboten werden und ein digitales, dienst-
integriertes Fernmeldenetz entstehen.

Ein anderes Anwendungsfeld kann sich der Sprach-
Ubertragung bei linearer Pradiktions-Codierung mit 2,4
kbit/s bei der Funkibertragung erschliessen. Wegen der
Forderung, benachbarte Funkkanale mindestens um
80 dB zu entkoppeln, um ein verstandliches Nebenspre-
chen von einem Kanal in den anderen zu vermeiden,
wird sich ein Kanalraster von 25 kHz zwischen benach-
barten Funkkanalen kaum unterschreiten lassen. Anders
liegen die Verhaltnisse bei digitaler Signalubertragung.
Hier fithrt Ubersprechen aus dem Nachbarkanal kaum zu
einer storenden Beeinflussung und in keinem Fall zu ei-
nem verstandlichen Nebensprechen. Die Anforderungen
an die Nachbarkanalselektion konnen damit vermindert
werden. Da ein digitales 2400-bit/s-Signal ohnehin eine
geringere Bandbreite als das 3400 Hz breite analoge

Sprachsignal aufweist, kann in Verbindung mit der redu-
zierten Forderung an die Nachbarkanalselektion das Ka-
nalraster wesentlich kleiner sein. Durch dessen Reduzie-
rung auf 10 kHz wirde sich die Anzahl der zur Verfigung
stehenden Funkkanédle bei gleichbleibender Bandbreite
des Funknetzes um den Faktor 2,5 erhohen.

3 Digitalisierte Fernsehbilder

Der Grund fur die bisher nur vereinzelt angewandte
Ubertragung digitalisierter Fernsehbilder ist, dass zur
Ubertragung eines direkt codierten Bildes ein digitaler
Signalfluss von etwa 140 Mbit/s notwendig ist. Bei die-
ser Bandbreite lassen sich in der heute beherrschten
Technologie der Ubertragungstechnik nur wenige Fern-
sehkanale Uber ein koaxiales Tubenpaar Ubertragen.
Beim Richtfunk wird es auf langere Zeit nur ein Fernseh-
kanal je Trager sein. Die Redundanzreduktion auf 34
Mbit/s ist derzeit noch vergleichsweise aufwendig und
erfordert technische Voraussetzungen im Fernsehgerat,
die zurzeit nicht vorhanden sind. Daher ist bei den be-
stehenden Ubertragungsmedien die herkémmliche Ana-
loglibertragung immer noch am wirtschaftlichsten.

Im Uberregionalen Fernnetz werden fiir die Ubertra-
gung von Datensignalen und digitalisierten Sprachsig-
nalen auf vorhandenen Kabelanlagen innerhalb der
nachsten Jahre Ubertragungseinrichtungen fiir Signal-
flisse von 140 Mbit/s beziehungsweise 565 Mbit/s ein-
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gefiihrt. Aus heutiger Sicht ist die Ubertragung noch hé-
herer Signalflisse auf den zurzeit benutzten Kabeln we-
nig wahrscheinlich, da dafiir besondere Verfahren mit
hohem Aufwand in der Elektronik notwendig wirden.
Daher gehort die Zukunft dem Lichtwellenleiter (Glas-
faserkabel).

Solche Systeme befinden sich derzeit in Einfihrung
im Bezirksnetz. Der Lichtwellenleiter hat eine nahezu un-
begrenzte Bandbreite. Dies ergibt sich aus der Moglich-
keit, in jedem der drei fiir die Nachrichtenubertragung
besonders gunstigen Wellenlangenbereiche, namlich
um 850 nm, um 1300 nm und um 1500 nm (Fig. 4), meh-
rere optische Trager je mit einem Signalfluss von vielen
hundert Mbit/s zu modulieren. Signalflisse von vielen
Gbit/s auf einer Faser sind hier ohne Ubertriebenen elek-
tronischen Aufwand maoglich.

Besonders interessant ist die optische Nachrichten-
ubertragung, wenn sie nicht nur im regionalen und uber-
regionalen Fernnetz eingesetzt wird, sondern wenn im
digitalisierten Ortsnetz die einzelnen Teilnehmer Gber
Lichtwellenleiter an die Ortszentrale angeschlossen wer-
den.

Wegen der besonders hohen Bandbreite des Licht-
wellenleiters und der Moglichkeit, Gber unterschiedliche
Lichtwellenlangen mehrere digitale Nachrichtenpfade in
einer Faser zu nutzen, spielt die Redundanzreduktion bei
der Ubertragung von Bewegtbildern nicht mehr die do-
minierende Rolle wie bei der Ubertragung auf Kupferlei-
tungen. Die gleichzeitige Ubertragung eines digitalisier-
ten Sprachkanals, eines breitbandigen Datenkanals fur
verschiedene Dienste (wie Bildschirmtext, Faksimile,
Teletex usw.) sowie eines gesprachsbegleitenden Be-
wegtbildes (Bildfernsprechen) ist neben breitbandigen
Verteildiensten (Fernsehen und Stereo-Radio-Program-
men) moglich.

4 Voraussetzungen fiir den
Lichtwellenleiter-Teilnehmeranschluss

Eine Reihe von Problemen beim Lichtwellenleiter-Teil-
nehmeranschluss ist jedoch noch zu losen. Nachdem die
Stromversorgung flr die Endgerate nicht mehr wie bis-
her Giber die Teilnehmeranschlussleitung zugefiihrt wer-
den kann, sondern die Endgerate aus dem Ortsstrom-
netz gespeist werden missen, ist vorzusorgen, dass bei
Stromausfall zumindest der Grunddienst «Telefonieren»
Uber langere Zeit verfugbar bleibt.

Bulletin technique PTT 2/1981

Fig. 4
Dampfung des Lichtwellenleiters und giinstige Wellenlangenbereiche
fur die Nachrichtenubertragung

Wesentliche Voraussetzungen fur die Einfihrung des
Lichtwellenleiters im Teilnehmeranschlussbereich sind
das Bereitstellen dampfungsarmer Fasern mit hoher
Bandbreite, optischer Einrichtungen fur den Zweirich-
tungsbetrieb auf einer Faser sowie leistungsfahiger
optoelektronischer Wandler.

Der breite Einsatz der Lichtwellenleiter als Teilneh-
meranschluss ist eine Herausforderung an die Technolo-
gie der optischen Baugruppen und deren Beherrschung
in grosstechnischer Produktion. lhre Einfihrung wurde
die neue Technik stark stimulieren und deren Anwen-
dung auch im Uberregionalen Fernnetz erheblich voran-
treiben. Wenn es gelingt, die aus Extrapolationen zu er-
wartende Lebensdauer der als Sender verwendeten
Halbleiterlaser bei grossen Stiickzahlen nachzuweisen,
dann wird — bei wirtschaftlicher Herstellung aller
optoelektronischen Wandler — die Einfiihrung der opti-
schen Nachrichtenlbertragungstechnik nicht aufzuhal-
ten sein.

Adresse der Autoren: Dr.-Ing. Klaus-Dieter Schenkel, Leiter
der Abteilung Entwicklung Tragerfrequenz, und Dr.-Ing. Stefan
Maslowski, Leiter des Forschungsinstitutes von AEG-Telefun-
ken, D-Ulm/Donau.
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