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Daten-, Sprach- und Bildﬁbermittlung
im Computer-Zeitalter

Die Computertechnik hat in den letzten Jahren riesige Fort-
schritte gemacht. Computer arbeiten immer schneller: Heute
verarbeitet eine mittlere Anlage ohne weiteres eine Million
Binarziffern pro Sekunde. Auch die Ein- und Ausgabegerate
haben sich dem neuen Tempo angepasst. Lochkarten und
-bénder haben ihre zentrale Stellung als Kommunikations-
mittel mit dem Computer eingebisst; der Opearteur «unter-
héalt» sich mit der Anlage lber eine Konsole mit Schreib-
maschinentastatur, oder er schreibt seine Befehle mit dem
Lichtstift direkt auf einen Bildschirm.

Zur Daten-Fernibertragung von Computer zu Computer oder
vom externen Benltzer zur zentralen Anlage wird immer
mehr das oOffentliche Telephonnetz herangezogen. Dies hat
insofern grosse Vorteile, als bereits bestehende Anlagen ei-
nes gut ausgebauten Fernmeldenetzes benutzt werden kén-
nen. Allerdings zeigt sich, dass das heutige Telephonnetz
dem Daten-Ansturm in absehbarer Zeit nicht mehr gewach-
sen sein wird. Die Daten kdnnen mit konventionellen Metho-
den nicht genligend schnell Gbermittelt werden. Das System,
das ja primar zur Ubertragung der menschlichen Sprache
entwickelt wurde, kann den Datenfluss zum Beispiel zwi-
schen zwei Computern nicht ohne weiteres bewaltigen.
Denn Computer arbeiten viel schneller, als Menschen spre-
chen oder denken kénnen.

Nehmen wir an, zwischen zwei Computern soll ein Daten-
austausch stattfinden. Beide Anlagen haben eine Verarbei-
tungskapazitat von 1 Million Binarziffern pro Sekunde. Ein
konventioneller Telephonkanal kann aber lediglich 2400
Analogsignale pro Sekunde aufnehmen. Zur Ubermittiung
von einer Sekunde «Computerarbeit» werden also gréssen-
ordnungsmassig sieben Minuten gebraucht.

So musste ein Weg gefunden werden, die Kapazitat des
Telephonnetzes besser auszunutzen. Dies wird zum Bei-
spiel erreicht durch sogenannte Digitalisierung der Daten-
signale. Diese Ubertragungstechnik kann am Beispiel der
digitalen Sprachlbermittlung anschaulich dargestellt wer-
den.

Nimmt ein Mikrophon menschliche Sprache auf, so verwan-
delt es die Tonschwingungen in modulierte elektrische
Stréme. Damit entsteht ein sogenanntes analoges Signal,
das «elektrische Abbild» der menschlichen Sprache. Die
konventionelle Fernmeldetechnik begniigt sich damit, dieses
elektrische Abbild so gut wie moéglich zu Ubertragen und am
Empféangerort wieder in akustische Signale umzuwandeln.
Die Abschwéchung des Signals, bedingt durch den elektri-
schen Widerstand der Leitung, muss dabei vor Erreichen
des Bestimmungsortes durch mehrmaliges Verstarken kom-
pensiert werden, wodurch natirlich auch Gerausche und
Verzerrungen mitverstéarkt werden

«Verschachtelung» von mehreren Gesprachen

Diese Nachteile werden bei digitaler Ubermittlung von
Sprechsignalen vermieden. Ausgangspunkt ist ebenfalls das
analoge Sprechsignal, das elektrische Abbild der Sprache.
Nun Ubertragt man aber nicht das ganze Signal, sondern
nur soviele Kurvenpunkte, wie nétig sind, das Sprechsignal
eindeutig zu beschreiben. 8000mal pro Sekunde wird die
Amplitude des analogen Signals gemessen und in bindre
Zahlenwerte umgerechnet, die dann lbermittelt werden. So
werden im abgebildeten Beispiel statt des vollstandigen
analogen Signals lediglich einige seiner Amplitudenwerte
(7,10, 11, 9, 0, —2, —2, 0, 2, 2) binar codiert Ubermittelt. Am
Empfangerort wird mit Hilfe dieser Amplitudenwerte das
analoge Signal rekonstruiert und in Sprache zuriickverwan-
delt.

Die Vorteile sind evident. Einmal gewinnt man auf diese
Weise sehr viel «Platz». Die Ubertragung eines Gespréchs
durch analoge Sprechsignale nimmt einen Telephonkanal
voll in Anspruch. Werden aber nur einzelne Amplitudenwerte
der Sprechsignale ubertragen, so bleibt zwischendurch
noch genug Zeit, Amplitudenwerte von Sprechsignalen an-
derer Gesprache zu uUbermitteln. Derart kénnen mehrere
Telephongesprache ineinander «verschachtelt» werden. Je-
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Fig. 1 Umwandlung eines analogen Signals in ein Digital-
signal. 8000mal pro Sekunde wird die Amplitude des Ana-
logsignals (links) gemessen. Die Amplitudenwerte (7, 10, 11

usw.) werden binar codiert Ubermittelt, am Empfangsort
wieder in analoge Signale und dann in menschliche Sprache
zuruckverwandelt.
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Fig.2 Digitale Bildubermittlung. Bei dieser Anordnung
kdénnen bis zu acht Bilder gleichzeitig uber ein gemein-
sames Koaxialkabel Ubertragen werden. Die Schwarzpunkt-
impulse séamtlicher Kameras werden — mit einer «Adresse»

dem Amplitudenwert wird ein Codesignal vorgeschaltet, da-
mit die verschiedenen Gesprache auseinandergehalten wer-
den konnen. Auf einem einzelnen Kanal kénnen auf diese
Weise statt nur ein einziges Gesprach deren zwolf bis finf-
zehn ubertragen werden.

Keine Verzerrungen

Erstaunlicherweise ist die Sprachqualitat bei digitaler Uber-
mittlung besser als mit dem analogen System. Die Ge-
sprachsteilnehmer merken nichts davon, dass ihr Gespréach
eigentlich verhackt und nur in winzige Bruchstiicke aufge-
splittert Gbermittelt wird. Ubertragungsfehler kommen sehr
selten vor. Unter 36 Milliarden Binarziffern findet sich nach
der Ubertragung im Durchschnitt nur eine einzige falsche.
Natirlich missen auch die digitalen Signale unterwegs
mehrere Male verstarkt werden (etwa alle 1800 Meter). Da
aber digitale Signale im Gegensatz zu Analogsignalen nur
den Wert 0 oder 1 annehmen koénnen, ist es fir den Zwi-
schenverstarker leicht, den richtigen Wert des Signals zu
erkennen und in der urspringlichen Form weiterzugeben.
Verzerrungen und Nebengerausche treten nicht auf, da eine
Binarzah! nur entweder richtig oder falsch sein kann. Die
Ubertragungsqualitat bleibt also unabhéngig von der Entfer-
nung gleich gut.

Zurzeit findet ein harter Wettbewerb statt zwischen der digi-
talen Ubertragung im Zeitvielfach und der konventionellen
analogen Ubertragung im Frequenzvielfach. Fir kurze Ent-
fernungen bis zu etwa zehn Kilometern ist es immer noch
am billigsten, fir jeden Sprechkreis einen getrennten Draht
zu verwenden. Fur Entfernungen zwischen 10 und 100 Kilo-
metern lohnt es sich, die Kosten fir Digitalumwandlung und

versehen — liber einen gemeinsamen Draht Ubermittelt. Am
Empfangsort werden die Impulse gemass ihrer Adresse dem
jeweils richtigen Sichtgerat zugeleitet.

zeitliche Verschachtelung der Telephongesprache aufzu-
bringen. Fiur Distanzen Uber 100 Kilometer wird die analoge
Ubertragung wieder billiger, da die Kosten fur einen digita-
len Verstarker zurzeit noch hoher sind als diejenigen fur
einen Analogverstarker.

Digitale Bildiibermittlung

Neben Daten und Sprache kénnen aber auch Bilder digital
ibermittelt werden. Zur Ubertragung eines einzelnen Fern-
sehbildes ist etwa die tausendfache Kanalkapazitat einer
Sprachiibertragung erforderlich. Daher muss man versu-
chen, diese ungeheure Datenmenge durch geeignete
Massnahmen zu verringern, ohne die Qualitat der ubermit-
telten Bilder zu verschlechtern.

Es ist zu prufen, welcher Anteil der gesendeten Daten re-
dundant ist, das heisst, weggelassen werden kann, ohne die
Qualitat der Darstellung auf dem Bildschirm des Empféan-
gers zu beeintrachtigen. IBM hat ein Verfahren entwickelt,
das die Datenmenge von zu Ulbertragenden Schriftstiicken
und Zeichnungen um den Faktor 2,6 verringert.

In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass eine volige-
schriebene Schreibmaschinenseite nur etwa zu ' ge-
schwarzt ist, der Rest des Papiers ist weiss, also redundante
Information. Der Informationsgehalt liegt nicht im weissen
Papier, sondern in den aufgedruckten Buchstaben. Man
musste also versuchen, die Datenstrome der redundanten
«weissen» Informationen zu ersetzen durch Buchstaben-
signale.

Uberstreicht ein Bildabtaster einen schwarzen Rasterpunkt,
also ein Zeichen, so erreicht die Ausgangsspannung am
Abtaster den Wert 1, bei weissen Stellen auf der Vorlage
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Fig.3 So etwa sieht ein Text aus, der zusammen mit acht
anderen Vorlagen gleichzeitig Uber denselben Draht liber-
mittelt wurde. Obwohl die meisten Buchstaben «L&cher»

aufweisen, ist der Text — vor allem auf Distanz — noch gut
lesbar.

IR

bleibt sie auf 0. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von 1 gleich 4, da eine Schreibmaschinenseite im
Durchschnitt zu 4 geschwarzt ist. Da man hauptsachlich an
den schwarzen Punkten, den Zeichen, interessiert ist, ging
man dazu Uber, die haufigen weissen Licken zwischen den
Schwarzimpulsen des einen Abtasters mit Schwarzimpulsen
anderer Abtaster aufzufillen.

Gleichzeitig acht Ubertragungen

Experimente haben gezeigt, dass man durch derartiges In-
einanderschachteln der Bildimpulse acht Schreibmaschi-
nenseiten gleichzeitig Uber denselben Draht Ubermitteln
kann, ohne dass die Bildqualitat wesentlich beeintréachtigt
wird. Erst wenn zum Beispiel sechzehn Vorlagen gleichzei-
tig lber denselben Draht Ubermittelt werden, muss eine
Verschlechterung der Bildqualitat in Kauf genommen wer-
den.

Die acht Bildabtaster geben ihre Impulse alle auf ein ge-
meinsames ‘Koaxialkabel. Damit auf der Empfangsseite noch
unterschieden werden kann, welcher Schwarzimpuls von
welchem Abtaster stammt, gibt man jedem Schwarzimpuls

Fig.4 Fur die digitale Nachrichtentechnik wurden spezielle
Bausteine entwickelt. Die Aufnahme zeigt einen Schottky-
Barrieren-Feldeffekt-Transistor, der bis zu einer Frequenz
von 12 GHz arbeitet. Die Breite der Steuerelektrode und
der Abstand zwischen den Kontakten betragt nur 1/1000 mm.
(IBM-Forschungslaboratorium in Zirich-Ruschlikon).

eine Absenderadresse. Auf dem gemeinsamen Kabel wird
dann eine Folge von Adressen gesendet (vgl. Fig. 2). Auf
der Empfangsseite werden die Adressen wieder in Schwarz-
impulse zuriickverwandelt, die dann dem richtigen Sicht-
gerat zugeleitet werden.

Natirlich kommt es vor, dass zu einem bestimmten Zeit-
punkt zwei oder mehrere Abtaster einen Schwarzimpuls ab-
geben. Da aber immer nur eine einzige Adresse gesendet
werden kann, gehen die Schwarzimpulse der nicht berlick-
sichtigten Abtaster verloren, das heisst, die Schriftzeichen
auf den Sichtgeraten haben Loécher. Eine Einrichtung sorgt
dafur, dass beim Zusammentreffen von Schwarzimpulsen
alle Abtaster im Mittel gleich oft benachteiligt werden. Da
jeder Buchstabe aus vielen einzelnen Schwarzimpulsen
zusammengesetzt ist, bleibt das Bild auf dem Empfangs-
schirm trotz einzelner Fehlstellen auf alle Falle leserlich.
Zudem kann man mit einer einfachen Einrichtung erreichen,
dass diese Fehlstellen innerhalb des Zeichens eine Art
Wimmelbewegung ausfiihren. Benutzt man einen nachleuch-
tenden Bildschirm, so gelingt es, diese rasche Bewegung
unsichtbar zu machen und damit dem Betrachter den Ein-
druck eines vollkommenen Zeichens zu vermitteln.

(aus: Forschung und Technik, Beilage der Nationalzeitung Basel)
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