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ELEKTRONISCHE MEDIEN

DIGITALER FERNSEHRUNDFUNK

SCHRITTE ZUM DIGITALEN
TERRESTRISCHEN FERNSEHEN

Die Geschichte des digi-
talen Rundfunks begann

A

PRI R~ ===

eigentlich bereits vor mehr

als einem Jahrzehnt, als

innerhalb verschiedener

Forschungsprojekte

gezeigt werden konnte,

dass es moglich ist, Fern-

sehbilder zu komprimieren

und dadurch mit einer

reduzierten Datenrate zu

Ubertragen, ohne dass der
Zuschauer eine Qualitats-
einbusse in Kauf nehmen

muss. Seither sind weltweit

zahlreiche Unternehmen

daran, Know-how auf dem

Gebiet des digitalen Fern-

sehens zu erarbeiten und

funktionsfahige Netze zu

bauen. Der vorliegende
Bericht beschreibt die in
der Schweiz im Rahmen
des Projektes VIDINET bis
jetzt durchgefuhrten Akti-
vitaten und geht naher

auf die neue Technik ein.

Mehrzweckanlage Feschel der Telecom PTT in
der Nahe von Leuk (Wallis) in einer Hohe von
rund 1250 m . M.
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n Europa befasst sich das Projekt-
team DVB (Digital Video Broadca-
sting), das im September 1993 ge-
grindet wurde und dem heute rund
170 Organisationen aus 21 europai-

ACHILL KLINGLER UND
DAMIEN CORTI, BERN

schen Landern angehoéren, mit den
Aspekten des digitalen Fernsehens.
Die Schweizer Telecom PTT ist eben-
falls aktives Mitglied.

Im weiteren arbeitet die Schweizer
Telecom PTT seit einiger Zeit eng mit
der Deutschen Telekom AG zusam-
men, welche im Rahmen des Projektes
VIDINET (Video in digitalen Netzen)
im Raum Berlin ein Versuchsnetz mit
DVB-Sendern aufgebaut und schon
zahlreiche Feldmessungen durchge-
fuhrt hat.

Um auch Erfahrungen in topogra-
phisch schwierigem Geldnde zu sam-
meln, hat die Schweizer Telecom PTT
als Standort fur ein eigenes Versuchs-
netz das Wallis gewéahlt. Hier beherr-
schen hohe Berge und glatte Felswan-
de das Landschaftsbild, was bei der
Ausbreitung der elektromagnetischen
Wellen zu zahlreichen Reflexionen
mit relativ grossen Laufzeitunter-
schieden fuhrt. Diese Situation ist so-
mit hervorragend geeignet, um das
Systemverhalten bei Mehrwegemp-
fang zu testen.

Ziele des Projektes
VIDINET

Im Rahmen des Projektes VIDINET soll
ein Versuchsnetz aufgebaut werden,
das aus zwei bis drei DVB-Fernsehsen-
dern besteht, welche alle auf dem
gleichen Kanal senden und synchron
betrieben werden. Dabei stehen
primér die Fragen des terrestrisch ver-
breiteten Fernsehens im Vordergrund,
obwohl auch Aspekte der Satelliten-
und KabelUbertragung, beispielswei-
se bei der Senderanspeisung, tangiert
werden. Das primaére Ziel ist, umfas-
sende Kenntnisse auf dem Gebiet des
digitalen Rundfunks zu erlangen und
mogliche Szenarien fur die Ein-
fihrung von digitalem Fernsehen zu
erarbeiten.

Ebenfalls sind die neuartigen, kom-
plexen Kompressions-, Modulations-
und Multiplexierungsverfahren in der
Praxis zu erproben, und einheitliche

26

Planungs- und Messmethoden mussen
erarbeitet werden. Im weiteren ist
vorgesehen, umfangreiche Messun-
gen durchzufthren, so dass es mog-
lich ist, konkrete Aussagen Uber die
Robustheit und die Verflugbarkeit des
digitalen Fernsehsystems bei sta-
tionarem, portablem oder flr spatere
Datendienste mobilem Empfang zu
machen.

Die Resultate sollen auch in die auf
dem Gebiet des digitalen Fernsehens
tatigen internationalen Gremien ein-
fliessen und dazu beitragen, den Nor-
mierungsprozess fur die Systemkom-
ponenten zu beschleunigen.

Einige theoretische
Grundlagen

Die Signalerzeugung im Studio

Heute werden die Fernsehstudios
grundsatzlich in digitaler Komponen-
tentechnik realisiert. Die Norm dazu
findet man in den ITU-R-Empfehlun-
gen 601 und 656. Bei der Digitalisie-
rung wird das Luminanzsignal Y pro
Zeile 864mal abgetastet, was bei einer
Zeilendauer von 64 s zu einer Abtast-
frequenz von 13,5 MHz fuhrt.

Die beiden Chrominanzsignale Cg und
Cr werden pro Zeile 432mal abgeta-
stet. Daraus resultiert eine Abtastfre-
quenz von 6,75 MHz. Das Verhaltnis
der Abtastfrequenzen von Y, Cz und
Cg ist 13,5 MHz zu 6,75 MHz zu 6,75
MHz bzw. 4:2:2. Deshalb spricht
man bei einer YCgCr-Ubertragung
auch vom Format 4:2: 2.

Far die Rundfunktbertragung ist eine

Verwendete Abkiirzungen

MATRIX
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Bild 1. 8x8-DCT-Koeffizienten-Matrix. Langsam
veranderliche Pixelstrukturen: linke obere
Ecke. Schnell veranderliche horizontale Pixel-
strukturen: rechts. Schnell veranderliche verti-
kale Pixelstrukturen: unten.

Quantisierung von 8 bit vorgesehen.
Daraus ergibt sich gemass Tabelle 1
eine Bruttobitrate von 216 Mbit/s.

Die Datenreduktion im Videocoder

Fur die Ubertragung eines Daten-
stroms von 216 Mbit/s ist eine Band-
breite von einigen 10 MHz erforder-
lich. Damit diese Bandbreite verrin-
gert werden kann, muss die Daten-
rate durch die Videocoder pro Kanal
auf rund 6 Mbit/s reduziert werden.

Die Datenreduktion basiert auf der
Grundidee, dass nicht die gesamten
Fernsehbilder, sondern nur die Ande-
rungen Ubertragen werden. Dabei
wird die Eigenschaft ausgenutzt, dass

ITU-R International Telecommunication Union
Radiocommunication

DCT Discrete Cosinus Transformation

DVB Digital Video Broadcasting

MPEG Motion Picture Experts Group

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

TDVB Terrestrial Digital Video Broadcasting

UHF Ultra High Frequency

VIDINET Video in digitalen Netzen

ZEF Zwischenfrequenz
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Bild 2.
Beispiel einer Quantisierungsmatrix.

einerseits Teile innerhalb eines Bildes
und anderseits aufeinanderfolgende
Bilder miteinander korrelieren, das
heisst eine gewisse Abhéngigkeit auf-
weisen. Wenn benachbarte Punkte ei-
nes Bildes &hnliche Helligkeits- oder
Farbwerte haben, spricht man von
raumlicher Korrelation, wenn aufein-
anderfolgende Bilder eine gewisse
Ahnlichkeit aufweisen, von zeitlicher
Korrelation.

Die rdumliche Kompression

Das Bild wird in Blocke von 8x8 Bild-
punkten aufgeteilt und blockweise
der diskreten Kosinustransformation
(DCT) unterzogen. Ein Block von 8x8
Bildpunkten ergibt bei dieser Trans-
formation ebenfalls wieder einen
Block von 8x8 DCT-Koeffizienten, wie
in Bild 1 dargestellt. Die DCT-Koeffizi-
enten kénnen als Spektralkomponen-
ten der Bildblécke interpretiert wer-
den. In strukturlosen Bildbereichen
liegt praktisch nur ein Gleichanteil
(DC) vor, wahrend feine Bilddetails
auch hochfrequente Spektralkompo-
nenten aufweisen.

Im né&chsten Schritt wird eine Quanti-
sierung der DCT-Koeffizienten durch-
gefuhrt. Es hat sich gezeigt, dass in
stark strukturierten Gebieten des Bil-
des hochfrequente Fehler kaum sicht-
bar sind, so dass hoherfrequente DCT-
Koeffizienten gréber quantisiert wer-
den kénnen als niederfrequente.

Die Werte der DCT-Koeffizienten-Ma-
trix werden durch die Werte der
Quantisierungsmatrix, wie sie in Bild 2
gezeigt ist, dividiert und anschlies-
send gerundet. Die Werte der im Bei-
spiel gezeigten Quantisierungsmatrix

ComTEC 4/1996
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sind auf der Basis subjektiver Studien

ermittelt worden und so gewahlt, DCT-KOEFFIZIENTEN
dass hoherfrequente Anteile gréber
quantisiert werden als niederfre- 012 3 45 6 7
quente. 0 0#-25| o172 L
Die quantisierten DCT-Koeffizienten i [
werden nun gemass Bild 3 zick-zack- 4
féormig abgetastet. Dadurch entsteht 2
eine Zahlenfolge, die im gewahlten 3|2
Beispiel wie folgt aussieht: 4 |4V /a/ /})
0-25-23060-200-2-100 > v
0 -1 00 6 | ] ] 7]

o - 7| 4o G o
Die darin enthaltenen, zum Teil lan-
geren Nullfolgen werden nun nicht —— Abtastreihenfolge

einzeln Ubertragen, sondern ab-
gekurzt durch ihren Faktor wiederge-  gi43.
geben, was zu nachfolgender Reihe
fhrt:

Matrix der quantisierten DCT-Koeffizienten.

0 -25 -23 1x0 6 1x0 -2 2x0 -2 -1
3x0 -1 nx0

B1 zum darauffolgenden Bild B2 nicht
In der Praxis hat sich gezeigt, dass wesentlich. Ausnahmen sind harte
grosse Werte in einer solchen Reihe Szenenschnitte, schnelle Kamera-
wesentlich weniger auftreten als klei- schwenks und sich rasch bewegende
ne Werte. Deshalb werden bei der Objekte. Die Eigenschaft, dass die
nachfolgenden Codierung den selte- Bildinhalte voneinander abhéangig
ner auftretenden grossen Werten lan-  sind, wird zur Datenreduktion in allen
gere Codeworte und den haufiger Videocodern ausgenitzt. Dazu wird
auftretenden kleinen Werten kiirzere das Bild B2 meist in quadratische
Codeworte zugeordnet. Man spricht Blocke, beispielsweise 16x16 Bild-
in diesem Fall von einer variablen Ldn- punkte, aufgeteilt und fur jeden
gencodierung. Die dadurch hervorge- Block die Position im vorangegange-
rufene variable Datenrate muss in ei- nen Bild B1 bestimmt, in dem der na-
nem nachfolgenden Pufferspeicher hezu gleiche Bildinhalt dargestellt ist.

wieder ausgeglichen werden. Diese Positionsverschiebung, auch Be-
wegungsvektor genannt, wird mit ei-
Die zeitliche Kompression nem Bewegungsschatzer bestimmt.

Zur AusnUtzung der zeitlichen Abhan-
In Bildsequenzen andert sich im allge- gigkeit muss das Bild B2 aus dem be-
meinen der Bildinhalt von einem Bild reits codierten Bild B1 vorhergesagt,

PRADIKTION
A
A“ Jy
/

| B
Bild 4.
Bildgruppe fiir die _—
Pradiktion bei Voll- —>— Pradiktion
bildern. e ——————
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> Puffer

das heisst pradiziert werden. Dazu
gibt es folgende Méglichkeiten:

— Bilder, die ohne Pradiktion codiert
werden, heissen intracodierte Bil-
der (I-Bilder).

— Bilder, die in bezug auf ein voran-
gehendes [-Bild codiert werden,
heissen vorhergesagte oder pradi-
zierte Bilder (P-Bilder).

— Bilder, die aus einem nachfolgen-
den und einem vorangegangenen
Bild vorhergesagt werden, heissen
bidirektional interpolierte Bilder
(B-Bilder).

Beim Fernsehen muss etwa alle 0,5 s
ein I-Bild Ubertragen werden, um ei-
nerseits neu hinzugekommenen Fern-
sehteilnehmern die Decodierung zu
erméglichen und anderseits einen
«Neustart» bei Ubertragungsstérun-
gen zu gewahrleisten. Eine mogliche
Bildgruppe fur die Pradiktion von
Vollbildern ist in Bild 4 gezeigt.

Ist die Verschiebung des Blocks zwi-
schen zwei Bildern durch den Bewe-
gungsvektor ausreichend gut be-
schrieben, wird nur der Vektor selber
codiert und Ubertragen, sonst zusatz-
lich die transformierte Differenz zwi-
schen dem vorhergesagten Bild und
dem Originalbild. Falls die Pradiktion
sehr schlecht ist, wird der Block direkt
codiert und keine Verschiebung Uber-

28

SCHALTBILD
FEREESasSs SREReSaE s s s sSnEsEs =S 1
! variable
_ 8x8 | Quanti- .| Abtast- -- i -
~@ a5 el e
A
Inverse
Quantisierung
Inverse
DCT
L_| i Vollbild
Pradiktion fe— speicher
.| Bewegungs- L
schdtzung Differenzen von codierung
Bewegungsvektoren

tragen. Fur die Ubertragung benéti-
gen die P-Bilder rund /5 und die B-Bil-
der rund /s der Datenmenge der I-Bil-
der. Bild 5 zeigt das prinzipielle Schalt-
bild eines Videocoders.

Bild 5.
Prinzipschaltbild
eines Videocoders.

Das OFDM-Modulationsverfahren

Beim Modulationsverfahren OFDM
(Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplex) handelt es sich um ein Ubertra-

HINTERGRUND

Das digitale Fernsehen weist gegeniiber dem analogen PAL- oder PALplus-Fernsehen einige
Vorteile auf:

So ist es moglich, in Abhhéngigkeit von dem gewahlten Kompressions- und Modulations-
verfahren sowie der geforderten Bildqualitat vier bis zehn Programme in einem einzigen
herkémmlichen 8 MHz breiten analogen Kanal zu libertragen. Diese frequenzsparende
Eigenschaft ist sehr bedeutungsvoll, wenn man bedenkt, dass die Ubertragungskapazitat
des bestehenden analogen terrestrischen Netzes weitgehend ausgeschopft ist und zusatz-
liche Fernsehprogramme oder andere Dienste in einigen Gebieten nur noch via Kabel ver-
breitet werden kénnen.

Um ein Gebiet terrestrisch in guter Qualitat versorgen zu kénnen, kommt das digitale Fern-
sehen mit einem wesentlich geringeren Storabstand aus als das analoge System, so dass die
Senderleistung merklich reduziert werden kann.

Mit Hilfe geeigneter Modulationsverfahren wird es moglich sein, Gleichwellennetze, das
heisst Netze, bei denen benachbarte Sender synchron auf dem gleichen Kanal betrieben
werden, aufzubauen. Dadurch ist eine sehr effiziente Nutzung des Frequenzspektrums
maglich.

Digitales Fernsehen wird weitgehend unempfindlich gegen Mehrwegausbreitung sein, so
dass auch der portable Empfang in sehr guter Qualitat moglich sein wird. Dies ist nicht zu-
letzt im Hinblick auf die sich abzeichnende Entwicklung bei den Bildschirmen, deren Bauart
immer flacher wird, ein interessanter Aspekt.

Mit der neuen Technologie kdnnen nicht nur Fernseh- und Radioprogramme, sondern auch
Daten verschiedenster Anbieter drahtlos zum Kunden iibertragen werden.

CoMTEC 4/1996
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Bild 6. Spektrum beim OFDM-Verfahren.

gungsverfahren im Frequenzmulti-
plex, bei dem die Information Uber
eine grosse Zahl von Tragern parallel
Ubertragen wird. Die 1024 (1k) bis
8192 (8k) Trager sind auf der Fre-
quenzachse alle im gleichen Abstand
Af angeordnet.

Im Gegensatz zu 1-Trdger-Modula-
tionsverfahren ist das OFDM-Ubertra-
gungsverfahren relativ unempfindlich
gegen Mehrwegausbreitung, welche
durch Reflexionen der elektromagne-
tischen Wellen zwischen Sender und
Empfénger entsteht.

Bild 6 zeigt einen Ausschnitt des Spek-
trums. Man erkennt, dass das Spek-
trum des Trégers T, an den Orten der
Nachbartrager Tn-1 bzw. Tas Null ist.
In Bild 7 ist das Grundprinzip des
OFDM-Ubertragungsverfahrens  bei
der Modulationsart 64-DAPSK darge-
stellt. Aus dem Zustandsdiagramm ist
ersichtlich, dass die einzelnen Tréger
vier verschiedene Amplituden und
16 unterschiedliche Phasenlagen an-
nehmen koénnen. Der codierte und
mit einem Fehlerschutz versehene
MPEG-Datenstrom mit einer Datenra-
te von 34 Mbit/s wird deshalb in Grup-
pen von 6 bit aufgeteilt. Jede Gruppe
oder jedes Wort moduliert einen Tra-
ger in seiner Amplitude und Phase. So
lassen sich bei der gewahlten Wort-
lange von 6 bit insgesamt 2° = 64 ver-
schiedene Zustande der Trager errei-
chen.

Durch eine inverse Fast-Fourier-Trans-
formation der 2048 Punkte wird das
64-DAPSK-modulierte Signal zu einem
OFDM-Symbol zusammengefasst. Die
gesamte Symbolldnge ist Ts. Ein
OFDM-Symbol besteht aus zwei Tei-
len: einem aktiven Teil, welcher die
Daten Gbertragt, und einem passiven
Teil, dem sogenannten Guard- oder
Schutzintervall Ts. Das Guardintervall
wird vor dem aktiven Teil des Symbols

CoMTEC 4/1996

Ubertragen. Mit Hilfe der Fourier-
Theorie kann man zeigen, dass die
Frequenz Af zwischen zwei Trégern
genau dem Reziprokwert der aktiven
OFDM-Symbollédnge Ty entspricht.

Mit der Modulationsart 64-DAPSK
sowie unter Berlcksichtigung des
Guard-Intervalls und der Hilfstrager
erreicht man eine praktische Band-
breiteneffizienz von rund 4,3 bit/s/Hz,
so dass in einem 8 MHz breiten Fern-
sehkanal der Datenstrom von 34
Mbit/s, welcher vier codierten Fern-
sehprogrammen entspricht, Ubertra-
gen werden kann.

Der VIDINET-
Versuchsaufbau

Die Signalaufbereitung

Bild 8 zeigt die Signalerzeugung fur
den VIDINET-Versuch. Samtliche dazu
erforderlichen technischen Ausri-
stungen befinden sich im Forschungs-
und Technologiezentrum der Deut-
schen Telekom AG in Berlin.

Die Bild- und Tonsignale der vier ver-
schiedenen Programme stammen ent-
weder aus einer Kamera mit nachge-
schaltetem  Analog/Digital-Wandler
oder direkt ab digitalen Magnetband-
Aufzeichnungsmaschinen. Die Daten-
rate an der Schnittstelle S1 betragt
pro Kanal 216 Mbit/s, entsprechend
den ITU-R-Empfehlungen 601 und
656. Musste diese hohe Datenrate
Ubertragen werden, ware dazu selbst
bei Verwendung aufwendiger Modu-
lationsverfahren, eine Bandbreite von
einigen 10 MHz erforderlich. Deshalb
mussen die Daten in der nachfolgen-
den Stufe, den Videocodern, in einem
komplexen Verfahren komprimiert
werden. Die Datenrate an der Schnitt-
stelle S2 betragt pro Kanal nur noch
6 Mbit/s. Der Multiplexer fasst die vier
verschiedenen Kanale zu einem einzi-

ELEKTRONISCHE MEDIEN

gen Bitstrom mit einer Datenrate von
34 Mbit/s zusammen (Schnittstelle S3).
Anschliessend wird das digitale Signal
phasenmoduliert (Schnittstelle S4 : ZF
= 70 MHz) und Uber eine Parabolan-
tenne auf den deutschen Fernmelde-
satelliten Kopernikus DFS-1 gebracht
(30-GHz-Uplink).

Die DVB-Sendeanlage

In Bild 9 ist die DVB-Sendeanlage
schematisch  dargestellt. Gesendet
wird von der Mehrzweckanlage
Feschel der Telecom PTT, welche sich
in der Nahe von Leuk (Wallis) in einer
Hohe von rund 1250 m G. M. befindet.
Uber eine Parabolantenne wird das
Signal vom Satelliten Kopernikus
empfangen (20-GHz-Downlink), in die
ZF-Lage gebracht und mit einem
QPSK-Satellitendemodulator demo-
duliert, so dass an der Schnittstelle S3
wieder der urspringliche digitale Bit-
strom von 34 Mbit/s zur Verfagung
steht.

Damit die digitale Information terre-
strisch Gbertragen werden kann, muss
der Datenstrom moduliert werden.
Beim VIDINET-Versuch wird daftr das
Mehrtragerverfahren OFDM in Kom-
bination mit einer differentiellen Am-
plituden- und Phasenmodulation an-
gewandt. Im Gegensatz zum analo-
gen PAL-Fernsehen, wo das Bild auf
dem amplitudenmodulierten Bildtra-
ger und die Téne auf zwei frequenz-
modulierten Tontrdgern Ubertragen
werden, sind die zu Ubertragenden
Daten beim OFDM-Modulationsver-
fahren auf mehrere HF-Trager ver-
teilt. Im VIDINET-Versuch wurde mit
2048 Tragern gearbeitet, wobei die
internationalen Normen bis 8192 (8k)
Trager vorsehen. Das gewahlte Modu-
lationsverfahren weist eine gute
Bandbreiteneffizienz auf. So kénnen
theoretisch bis zu 6 bit/s/Hz Ubertra-
gen werden.

Signal Abtastfrequenz Quantisierung Datenrate
[Mbit/s] [bit] [Mbit/s]

b 6 13,5 8 108

Ce 6,75 8 54

Cr 6,75 8 54

Total 216

Tabelle. Datenrate der Videosignale.

»

29



ELEKTRONISCHE MEDIEN

34 Mbit/s

PRINZIP
2048 Punkte IFFT
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Bild 7. Prinzip des OFDM-Ubertragungsverfahrens (2k-FFT).

IFFT  inverse Fast-Fourier-Transformation Te
Ty Lange des aktiven Teils des OFDM-Symbols Af
Ts Lange des gesamten OFDM-Symbols

Das an der Schnittstelle S4 vorhande-
ne modulierte Signal mit einer Zwi-
schenfrequenz ZF von 35,9 MHz wird
der DVB-Sendervorstufe zugefuhrt
und via Senderendstufe auf Kanal 59
abgestrahlt. Zu Vergleichs- und Mess-
zwecken kann wahlweise auch ein
PAL-Signal (Generator oder Kamera)

Guardintervall
Frequenzabstand zwischen zwei Tragern

DAPSK Differential Amplitude Phase Shift Keying

Die DVB-Empfangsanlage

Die DVB-Empfangsanlage (Bild 10)
wurde in der Telefonzentrale in Raron
(Wallis) aufgebaut. Raron liegt in &st-
licher Richtung von der Sendeanlage
Feschel und ist rund 10 km entfernt.
Mit Hilfe des UHF-Empfangers und

dem auf Kanal 59 empfangenen Si-
gnal wieder der urspringliche 34-
Mbit/s-Datenstrom zurtickgewonnen
(Schnittstelle S3). Der Demultiplexer
teilt nun diesen Bitstrom wieder in die
Daten der vier verschiedenen Kanale
auf (Schnittstelle S4). In den nachfol-
genden Videodecodern erfolgt die

zugefahrt und abgestrahlt werden. des OFDM-Demodulators wird aus Dekompression, so dass an der
SIGNALERZEUGUNG
S1 Si2 S3 S4 S5
. I I | I I
| Video [ Video- I I I I
Coder 1 i | I I
! | Multi- I | |
[ I I plexer I I I
' | | | | |
| Video | Video- | o
I Coder n | Fohler I I I
| | schutz | | | Parabol-
| | | antenne
! Video | Video- I |
I Coder 4 | I I I
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Bild 8. Signalerzeugung.
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Bild 9. DVB-Sendeanlage. SENDEANLAGE
S1 S2 S3 S4 S5 ;4

I I | | |

| I : I |

| | | |

Satelliten- i QPSK- | OFDM- | Sender- Sender-
o t— Satelliten- | Vorstufe [ ~e—

I empfanger | |peniodiletor | Modulator I VB endstufe |
Parabol- | I | | Sende-
antenne | | I antenne

: { | ZF:35.9 MHz :

I

I | | |PAL-Quelle Sender- |

I I (Generator Vorstufe I

I l || Kamera) PAL |

| | | |

| | I |

RF: 20 GHz ZF: 70 MHz 34 Mbit/s RF: Kanal 59
Schnittstelle S5 pro Kanal ein Signal stehen fur die eigentliche Datentber- nem 8 MHz breiten Fernsehkanal

mit der Datenrate von 216 Mbit/s an-
steht. Damit die Bilder auf den Moni-
toren mit dem neuen Bildseitenver-
héaltnis von 16 : 9 dargestellt werden
kénnen, werden die Signale digi-
tal/analog gewandelt und den RGB-
Eingdngen der handelstblichen Fern-
sehempfanger zugefihrt.

Die Parameter

Im VIDINET-Versuch wird eine 2048-
Punkte-FFT verwendet. 1632 Trager

tragung und 64 Trager fur die Syn-
chronisation zur Verfuigung. Die
Bandbreite betragt 7,57 MHz, der Fre-
quenzabstand Af zwischen den ein-
zelnen Tragern 4,46 kHz. Das Guard-
intervall ist 56 ps lang, und als Modu-
lationsart wird 64-DAPSK eingesetzt.

Durchgefiihrte Messungen

Im Oktober 1995 wurden erstmals vier
digital aufbereitete Programme in ei-

terrestrisch von Feschel nach Raron
Ubertragen. Bei diesem Versuch be-
eindruckte vor allem die geringe
Senderleistung, die gewahlt werden
kann, ohne dass Stérungen bei der
Ubertragung der Fernsehprogramme
auftreten. Ebenfalls sind bereits erste
Messungen mit dem Ziel durch-
gefuhrt worden, das neue DVB-Sy-
stem in topographisch schwierigem
Gelande auf sein Verhalten zu testen
und praktische Erfahrungen zu sam-
meln.

Die durchgefiuhrten Messungen ha-

S1 52

Empfangs-
antenne

I I
I I
I |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| I
I I

RF: Kanal 59 ZF: 35.9 MHz

Bild 10. DVB-Empfangsanlage.
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EMPFANGSANLAGE
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Video- | Video | - [ 7 :

I | | Decoder 1 | [Wandler B Monitor
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| plexer I I |
I I ' " |
I > Video- | Video | DIA- [G ;
I | | Decodern | WandIerI B Monitor
I | | | ==
I I | ] |
| o | [ Video- 1 video | ["/A- Fo—H—
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34 Mbivs 6 Mbit/s 216 Mbits
pro Kanal pro Kanal
Audio
Daten
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ECHOMESSUNGEN

Messpunkt: Saviese

Pegel [dBm]

il

Antennen-
hohe: 10 m

i H‘ h :’| e

40
Zeit [ps]

Bild 11a. Echomessungen.

ben gezeigt, dass das digitale terre-
strische Fernsehen im Vergleich zum
analogen PAL-Fernsehen ein sehr ro-
bustes System ist.

einer mittleren Leistung von 400 W
Uber die Antenne abgestrahlt.

Das Signal wird in Raron mit einer An-
tenne ohne horizontale Richtwirkung
empfangen, demoduliert und von ei-
nem Bitfehlermessgerat (Wandel &
Echomessungen Goltermann PF5) analysiert. Die Bit-
Mit Hilfe eines Channel Sounders wird
die Kanalimpulsantwort gemessen.
Bei dieser Messung kann festgestellt
werden, wie gross die Amplituden
und Laufzeiten der Echos an einem
bestimmten Messpunkt sind. Die Ka-
nalimpulsantwort wird fur verschie-
dene Antennenhdhen zwischen 2,8
und 10 m ermittelt.

Die Bilder 11a und 11b zeigen zwei

Messpunkt: Gampel-Steg

tl‘

extreme Fille, bei denen der portable 60" 1' \ ; \ ”
DVB-Empfang vermutlich nicht mehr s \ \M “ '\ ‘
garantiert werden kann. Kritisch sind s " \\ hfm“ ‘ UMW' MU
vor allem Echos mit sehr langen Lauf- | g€ -80--"‘ \‘\ ‘ “}\ ‘k"w “Nl
zeiten, die das Guardintervall verlet- | 5 \“ \\W“l’i “ﬂl\ ‘“‘N\
zen (Bild 11a), oder kurze Echos mit | — 907 m‘l v \‘ @\‘\‘HW}\W\"\M
hohem Pegel (Bild 11b). | ARt
A ® i

-110 |
Messung der Bitfehlerrate )

1205k L

-10

Far die Messung der Bitfehlerrate
wird an der Schnittstelle S3 in Bild 9
ein Datenstrom mit einer Datenrate
von 34 Mbit/s mit einer bekannten

Zeit [us]

\\

N
i

K'

]M\\« i

fehlerrate ist ein direktes Mass fur die
Ubertragungsqualitat.

Wenn die Bitfehlerrate grosser als
etwa 107 wird, kann der Demultiple-
xer nicht mehr synchronisieren, was
zu einem Ausfall des Bildes fuhrt.

Der Einfluss der Echos auf den
Empfianger

In Bild 12 ist der Einfluss der Mehr-
wegausbreitung, welche durch die
Reflexion der elektromagnetischen
Wellen auf dem Weg zwischen Sender
und Empfanger auftreten kann, dar-
gestellt. Auf dem direkten Pfad gelan-
gen die OFDM-Symbole 1, 2, 3 ... n
zum Empfanger. Die gesamte OFDM-
Symbollange ist Ts, das Guardintervall
Te.

Uber Umwege erreichen die reflek-
tierten OFDM-Symbole nach der Zeit
T bzw. 1, ebenfalls den Empféanger.
Solange die Verzoégerungszeit der
Echos 1, kleiner ist als das Guardinter-
vall, ist der Empfanger in der Lage, die
Hauptsymbole n und die verzégerten
Symbole n’ zu erkennen und die néti-
gen Korrekturen durchzufthren.
Sobald die Verzoégerungszeit t, jedoch
wesentlich grosser wird als das Guard-
intervall, fallen Teile des verzogerten
Symbols n” mit Teilen des Hauptsym-
bols n+1 zusammen, was zu massiven
Empfangsstorungen fuhren kann.

ECHOMESSUNGEN

Antennen-
hohe: 10 m

20

Antennenhohe: 2,8 m

Bitfolge durch einen Pseudorandom-

generator erzeugt, moduliert und mit  Bild 11b. Echomessungen.
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MEHRWEGAUSBREITUNG
A
Ts OFDM-Simbol 3
direkter Pfad: 1 2 l '3 | 4 | T
-t
Tg Tg
e
b
indirekter Pfad 1: | : . : ; -
1 2 3 4
enerean] | ) R
o e
A
|
indirekter Pfad 2: 1 -
T, >Te | t
|
[*—' Interferenzbereich

Bild 12. Einfluss der Mehrwegeausbreitung.

Blick in die Zukunft

Mitte 1996 wird ein zweiter DVB-Sen-
der ebenfalls auf Kanal 59 im Wallis
verfugbar sein, um weitere Feldversu-
che in einem einfachen Gleichwel-
lennnetz durchfahren zu kénnen. Ziel
der Telecom PTT ist, sich intensiv mit
den neuen Technologien auseinan-
derzusetzen und sich Know-how fur
Planung, Aufbau und Vermarktung
von DVB-Systemen und -Diensten an-
zueignen.

Sobald Set-Top-Boxen auch fir den
terrestrischen DVB-Empfang erhélt-
lich sind, wird der Durchbruch der di-
gitalen Fernsehtechnik kaum mehr
aufzuhalten sein, um so weniger als
dank dieser Boxen die vorhandenen
Fernsehempfénger weiterverwendet
werden kdénnen.

Da das digitale Fernsehen die nur be-
schrankt vorhandenen Frequenzen
weit effizienter nutzt, sind neue Dien-
ste denkbar, ohne vorlaufig auf die
analoge Ausstrahlung der wichtigsten
Fernsehprogramme verzichten zu
mussen.

Digitial Video Broadcasting ist nicht
an das Medium Fernsehen gebunden,
sondern erlaubt generell die drahtlo-
se Verbreitung breitbandiger Daten-
strome fur die unterschiedlichsten Be-
durfnisse eines Publikums, das Multi-
media auch unterwegs nutzen will.
Die Telecom PTT als das fuhrende Un-
ternehmen im Bereich Kommunika-
tionssysteme flr elektronische Me-
dien, wird dabei sein. [6]
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Ts OFDM-Symbollénge
Te Guardintervall
T» Verzégerungszeit Echo
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SUMMARY

Digital television broad-
casting

In Switzerland there are today around
2300 transmitters and transformers for
the terrestrial distribution of television
programs. Topographic conditions in
Switzerland are such that, in addition to
provision by satellite and cable, the ter-
restrial distribution of broadcasts is still
of great importance.

Over the years, the analogue network
has become so dense that at a great
many transmitter locations it is now prac-
tically impossible to find available fre-
quencies for the emission of new pro-
grams or services.

This is a very unsatisfactory situation, as
time and again there are local or regional
television projects which for the afore-
mentioned reason cannot be realized.
Already today there are terminals avail-
able on the market for the reception of
digital broadcasts, more and more of
which are being distributed via satellite
and cable. In the foreseeable future it
will also be possible to receive terrestrial-
ly distributed digital television programs
with simple portable receivers, even in-
side buildings, as the new digital system
is highly resistant to interference and
largely insensitive to reflections. Be-
tween four and ten different programs in
good quality can be wireless-transmitted
over one conventional analogue 8-MHz
width television channel.
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