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Fernsehtechnik

HDTV - der Weg zum idealen Fernsehbild
Neuer Breitbandmodem fiir die
Satelliten-Fernsehiibertragung

Eckard Borsum und Klaus Drinda

In letzter Zeit ist die Forschung
und Entwicklung von HDTV-
Systemen und Komponenten
weltweit stark intensiviert wor-
den. Es wird das Umfeld fiir die
HDTV-Einfuhrung beschrieben
und anschliessend eine Kompo-
nente des HDTV-Systems, ein
neuer Breitbandmodem fiir die
Satellitenibertragung, vorge-
stellt.

Depuis un certain temps, la
recherche et le développement
concernant le systeme HDTV et
ses composants ont été considé-
rablement renforcés sur le mar-
ché mondial entier. Ce reportage
décrit les conditions nécessaires
a I'introduction du systeme
HDTYV et présente ensuite un
composant de ce systéeme, un
nouveau modem a large bande
pour la transmission par satel-
lite.

Adresse der Autoren

Dipl.-Ing. Eckard Borsum und Dipl.-Ing. Klaus
Drinda, ANT Nachrichtentechnik GmbH,
Fachbereich Raumfahrt, D-7150 Backnang.

Ziele des HDTV

Das wichtigste Ziel eines hochauflo-
senden Fernsehsystems (High Defini-
tion Television, HDTYV) ist die Ver-
grosserung des Fernsehbildes zur Stei-
gerung des Fernsehgenusses.

Hieraus ergeben sich folgende An-
forderungen:

- HDTV-Bildschirme sollen minde-
stens 80 cm hoch und 1,4 m breit sein.

- Das Bildseitenverhéltnis soll dem-
nach von 4:3 auf (4:3)? = 16:9 geén-
dert werden. Die Verbreiterung des Be-
trachtungswinkels ist giinstiger fiir das
Seherlebnis. Der Zuschauer kennt die-
ses Bildformat von den Kinofilmen in
Breitbildtechnik.

- Die Auflésung des HDTV-Bildes
wird ungefihr vervierfacht werden.
Das fithrt in vertikaler Richtung zur
doppelten Zeilenzahl und in horizon-
taler Richtung von den 720 Bildpunk-
ten heutiger Systeme zu 1920 Bild-
punkten des HDTV-Systems mit
einem Bildseitenverhiltnis von 16:9.

- HDTV soll das Prinzip konstanter
Luminanz beriicksichtigen.

- HDTV soll einen erweiterten Far-
benraum aufweisen.

- Stérungen der Luminanz (Hellig-
keitssignal) durch das Chrominanzsi-
gnal (Farbsignal) und der Chrominanz
durch das Luminanzsignal sollen ver-
mieden werden.

- Die Tonqualitét soll verbessert und
die Zahl der Tonkanéile erhoht wer-
den.

Langfristig kommen noch weitere Zie-
le hinzu.

- Sowohl im Fernsehstudio als
auch bei der Bildwiedergabe soll vom
Zeilensprungverfahren (Interlace 2:1)
zur fortlaufenden (progressiven) Abta-
stung libergegangen werden.

- Grossflachenflimmern bei der Bild-
wiedergabe soll durch Erhohung der
Vertikalfrequenz verringert werden.

- Neben die zuerst kommenden
Schmalband-Ubertragungsverfahren

fir HDTV werden Breitbandverfahren
treten, die praktisch die volle Studio-
qualitdt zum HDTV-Empfinger brin-
gen.

Diese Ziele werden sicherlich nur
auf einem evolutiondren Weg zu errei-
chen sein, auf dem die einzelnen Kom-
ponenten des HDTV-Systems - Bild-
aufnahme, Ubertragung, Bildwieder-
gabe - stetig und unter Beriicksichti-
gung des jeweiligen technologischen
Standes optimiert werden.

HDTV-Szenario

1982 hat das CCIR! beschlossen, in
einer Studienperiode eine welteinheit-
liche HDTV-Norm festzulegen. Die
Entscheidung soll auf der néchsten
CCIR-Vollversammlung im Frithjahr
1990 fallen.

In Japan bestehen schon seit mehr
als 10 Jahren HDTV-Systeme. Es han-
delt sich um verschiedene Muse-Ver-
fahren (Multiple Sub-Nyquist Samp-
ling Encoding). Die Muse-Verfahren
sind nicht kompatibel mit bestehenden
Fernsehnormen, so dass diese Fern-
sehbilder ausschliesslich auf HDTV-
Fernsehbildschirmen dargestellt wer-
den konnen.

In den USA sind erst in den letzten
Jahren eigene HDTV-Normen entwik-
kelt worden, z.B. ACTV, HD-NTSC.
Mittlerweile existieren iiber 20 ver-
schiedene ~ HDTV-Normvorschlige.
Wichtig ist, dass die Verfahren kompa-

'Comité Consultatif International des Radio-
communications
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tibel zur jetzigen NTSC-Fernsehnorm
sind.

Im Jahr 1986 schlossen sich unge-
fahr 30 europdische Firmen und For-
schungsinstitute zum HDTV-For-
schungsprojekt Eureka 95 (EU 95) zu-
sammen, um ein europdisches HDTV-
System zu entwickeln. Eine wesentli-
che Forderung war hierbei, die Kom-
patibilitét des neuen HDTV-Standards
mit bestehenden Fernsehnormen zu
gewihrleisten. Deshalb wurde als
HDTV-Norm HD-MAC entwickelt,
das kompatibel mit der MAC-Familie
ist. Kompatibilitdt bedeutet hierbei,
dass das HDTV-Signal mit 1250 Zeilen
in der Weise codiert wird, dass daraus
ein 625-Zeilen-Signal abgeleitet wer-
den kann. Dieses Signal kann mit
einem  Standard-Fernsehempféinger
mit MAC-Decoder empfangen wer-
den, wéahrend ein HDTV-Fernsehemp-
fanger mit einem HD-MAC-Decoder
das HDTV-Bild mit 1250 Zeilen re-
konstruiert. Im Dezember 1988 be-
schlossen die europdischen Minister-
préasidenten, HDTV im européischen
Rahmen verstiarkt zu fordern, und der
Ministerrat der Europdischen Ge-
meinschaft nannte 1992 als Beginn der
HDTV-Ausstrahlung in Europa.

Die oben angedeutete Vielfalt an
HDTV-Normen und unterschiedliche
nationale, politische und wirtschaftli-
che Interessen lassen befiirchten, dass
es keinen einheitlichen Weltstandard
fir HDTV geben wird. Stattdessen
konnten sich eine europiische (1250
Zeilen, 50 Hz Vertikalfrequenz), eine
japanische (1125 Zeilen, 60 Hz Verti-
kalfrequenz) und eine amerikanische
(1050 Zeilen, 59,94 Hz Vertikalfre-
quenz) HDTV-Norm etablieren.

Die MAC-Fernsehnorm

MAC ist die Abkiirzung von Multi-
plexed Analog Components. Die
Komponenten Ton, Chrominanz und
Luminanz werden im Zeitmultiplex
iibertragen, im Gegensatz zu PAL, Se-
cam und NTSC, bei denen das Lumi-
nanz-, das Chrominanz- und das Ton-
signal im Frequenzmultiplex vorlie-
gen. Mit Einfiihrung dieser zeitlich se-
quentiellen Komponenten entfallen
die gegenseitigen Stérungen von Lu-
minanz- und Chrominanzsignalen
(Crosseffekte). Des weiteren ist die Ba-
sisbandbreite des Fernsehsignals gros-
ser als bei PAL, SECAM und NTSC,
was zu einer verbesserten Auflosung
des Bildsignals fiihrt. Der Ton liegt in
digitaler Form vor. Bei D-MAC und
D2-MAC ist er duobinir codiert. Es

konnen mehrere hochwertige Tonka-
nile gleichzeitig libertragen werden,
wobei D-MAC eine doppelt so hohe
Ton-Datenrate wie D2-MAC besitzt.

Das Zeitmultiplexverfahren bedingt
eine zeitliche Kompression des Chro-
minanzsignals im Verhéltnis 3:1 und

36 MHz. Die Basisbandbreite ist klei-
ner als 10 MHz. Modulationsart ist die
fir Satelliteniibertragung  glinstige
Frequenzmodulation. Die Ubertra-
gung iber Kabel soll in der Bundesre-
publik Deutschland iiber das Breit-
bandkabelnetz der Bundespost, im so-
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Bild1 Normale D/D2-MAC-Fernsehzeile

a Ton-Datensignal

¢ Klemmperiode

e Chrominanzsignal

h Luminanzsignal

b,d, g,j Ubergangsperioden

3:2. Eine Zeile des MAC-Signals ist in
Bild 1 dargestellt. Im Zeitabschnitt a
liegt das duobindr codierte Ton-Da-
tensignal einschliesslich der Zeilen-
synchronisation vor. Die Amplitude
betriagt 0,8 V,p. Abschnitt ¢ stellt die
Klemmperiode dar. In e folgt das
Chrominanz- und in h das Luminanz-
signal; beide mit einer Spitzenamplitu-
de von 1 V,,. Die Zeiten b, d, g, j sind
Ubergangsperioden.

Die = MAC-Fernsehnorm  wird
gleichzeitig mit der Inbetriebnahme
der direkt empfangbaren Satelliten
eingefiihrt. In der Bundesrepublik
Deutschland strahlt z.B. der TV-Sat 2
D2-MAC aus. Grossbritannien hat
sich fiir D-MAC entschieden.

Schmalbandsysteme/
Breitbandsysteme in
Europa

Bei der Entwicklung von HD-MAC
wurde natiirlich beriicksichtigt, dass
das HDTV-Signal iiber heutzutage exi-
stierende Kanile zu tibertragen ist. In
der Regel handelt es sich hierbei um
schmalbandige Kanile. Fiir TV-Uber-
tragung vorgesehene Satellitenkanile
haben eine Bandbreite von 24 MHz bis

302 MHz und 446 MHz im 12-MHz-
Raster in Amplitudenrestseitenband-
modulation, erfoigen.

Obwohl das Schmalband-HD-
MAC-Verfahren schon eine eindeutige

MAC-kompatibles
Breitband - HDTV -
Ubertragungssystem

® 1250 Zeilen, 50 Hz Vertikalfrequenz,
2:1 Interlace

o Bildformat: 16:9

® Abtastfrequenz: 72 MHz

® Aktive Abtastpunkte pro Zeile:
Luminanz: 1920
Chrominanz: 960

® Maximale Luminanzbandbreite:
20 MHz

® Maximale Chrominanzbandbreite:
10 MHz

e Unterabtastung:
Luminanz 2:1
Chrominanz 2:1,
zeilensequentiell

@ Luminanz-Kompression: 3:2

@ Chrominanz-Kompression: 3:1

e Digitaler Ton-Datenmultiplex:
1...6 Mbit/s

Bild 2
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Bild 3 Experimentelles, MAC-kompatibles Breitband-HDTV-System

Verbesserung des Fernsehbildes er-
zielt, bringt eine Verbreiterung des
Ubertragungskanals einen zusitzli-
chen Qualitdtsgewinn. Es wird deshalb
dariiber nachgedacht, das Frequenz-
band zwischen 20 und 23 GHz fiir
Fernsehsatelliten mit breitbandigen
Ubertragungskanilen zu reservieren.
Damit konnten auch Fernsehstudios
miteinander verbunden werden. Das
Forschungsinstitut der Deutschen
Bundespost im Fernmeldetechnischen
Zentralamt entwickelt ein Breitband-,
MAC-kompatibles HDTV-Ubertra-
gungssystem. Einige Systemparameter
sind in der Tabelle (Bild 2) angegeben.

Fiir Experimente mit diesem System
soll der 20-GHz-Transponder des
Deutschen Fernmeldesatelliten Koper-
nikus, welcher eine Bandbreite von 90
MHz besitzt, verwendet werden (Bild
3):

Dieses Experiment verlangte die
Entwicklung eines neuen Breitband-
Modems, der im folgenden niher be-
schrieben wird.

HDTV-Breitband-Modem

Die Systemparameter (Bild 2) des
experimentellen Breitband-, MAC-
kompatiblen HDTV-Systems fiihrten

D2-MAC Breitband-HDTV
Basisbandbreite DC-8,4 MHz DC -20 MHz
FM-Hub 13,5 MHzpp 10 MHzpp- 60 MHzpp
ZF-Bandbreite 27 MHz maximal 90 MHz
ZF-Mittenfrequenz 70 MHz 140 MHz

Bild4 Parametervergleich zwischen D2-MAC-Modem und Breitband-HDTV-Modem

zu harten Forderungen an den Breit-
bandmodem. Einige wichtige Parame-
ter sollen mit einem D2-MAC-Modem
verglichen werden, der fiir die Uber-
tragung iiber TV-Sat vorgesehen ist.
Die Tabelle (Bild 4) zeigt, welch grosse
Herausforderung die Entwicklung die-
ses Breitbandmodems gewesen ist, ins-
besondere auch weil der HDTV-De-
modulator als PLL-(Phase Locked
Loop-) Schaltung realisiert worden ist.
Das Bild 5 zeigt den HDTV-Demodu-
lator. Der Modulator hat dieselben
Abmessungen und sieht dhnlich aus.

Bild5 HDTV-Demodulator

HDTV-Modulator

Der HDTV-Modulator wandelt ein
HDTV-Basisbandsignal in ein fre-
quenzmoduliertes ZF-(Zwischenfre-
quenz-) Signal mit einer Mittenfre-
quenz von 140 MHz und einer maxi-
malen ZF-Bandbreite von 90 MHz
um. Neben den Breitbandeigenschaf-
ten (Bild 4) weist der Modulator fol-
gende Besonderheiten auf:

- Er ist DC-gekoppelt und hat einen
konstanten Ausgangspegel.

- Die AFC-(Automatic Frequency
Control-) Schaltung ist getastet und
benutzt zur Mittenfrequenznachrege-
lung nur den Mittelwert des duobinéir
codierten Ton-Datensignals.

- Die Trégerenergieverwischung? ist
bildsynchron und einstellbar von 500
kHzpp bis 8 MHzpp, Hub.

- Das am Eingang anliegende HDTV-
Signal kann geklemmt3 werden.

2 Unter Tragerenergieverwischung versteht man
einen zusitzlichen FM-Hub des Tragers, der zur
Verringerung der spektralen Leistungsdichte im
Ubertragungskanal dient. Er wird durch ein
dreieckformiges Signal im Basisband erzeugt.

} Die Klemmung sorgt fiir eine Wiederherstellung
des Gleichspannungswertes und eine Unterdriik-
kung von eventuellen Brummspannungen. Im
Demodulator wird zusétzlich das dem Nutzsignal
iiberlagerte Tragerenergieverwischungssignal be-
seitigt.
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- Die Klemmung ist fiir das MAC-
Format ausgelegt.

- Die 140-MHz-Mittenfrequenz
dem Klemmpegel zugeordnet.

- Der Preemphasenverlauf4 entspricht
der D2-MAC-Preemphase mit einem
erweiterten Basisbandbereich bis 20
MHz.

ist

eine hohere, ebenfalls stufenlos ein-
stellbare Amplitude um.

Die Funktionsgruppe Synchronisie-
rung detektiert aus dem HDTV-Signal
die Bildsynchroninformation und lei-
tet hieraus den Klemmimpuls, die
Synchronisation des Dreieckssignals
und das Austastsignal fiir die AFC ab,

HOTV-IN T
—-{TI%I_]—,, > | _I—bchl:w J—m%?] DHTI%
Synchro- Drei-
___Jnisierung ;:esr-at

Bild 6 Blockschaltbild des HDTV-Modulato

Die wesentlichen Funktionen des
HDTV-Modulators seien anhand des
Blockschaltbildes (Bild 6) beschrieben.

Das HDTV-Signal durchlduft zu-
nichst die Eingangsschaltung. Darin
wird das Signal durch einen amplitu-
den- und laufzeitentzerrten Tiefpass
gefiltert, in einem Klemmverstiarker
verstirkt und geklemmt (Brumm-
unterdriickung und Wiederherstellung
des DC-Wertes), in der Preemphase
emphasiert, mit dem Hubsteller auf
den bendtigten Ausgangspegel einge-
stellt und iiber einen Ausgangsverstir-
ker mit Trégerenergieverwischungs-
einkopplung dem Modulator zuge-
fithrt. Die Klemmung kann abgeschal-
tet und die Preemphase auf Ersatz-
didmpfung umgeschaltet werden.

Das Trégerenergieverwischungssi-
gnal wird im Dreiecksgenerator er-
zeugt und kann in seiner Amplitude
stufenlos eingestellt werden. Es ist zu
Zeile 1 des Videosignals synchron. Ein
zusétzlicher Synchroneingang ermog-
licht die externe Synchronisation der
Tragerenergieverwischung. Bei Aus-
fall des HDTV-Signals schaltet der
Dreiecks-generator automatisch auf

4 Mit der Preemphase wird im Modulator das Ba-
sisband vorverzerrt, was mit der Deemphase im
Demodulator riickgingig gemacht wird. Man er-
zielt mit dem Einsatz von Pre- und Deemphase
eine Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes.

rs

welches der Baugruppe AFC zugefiihrt
wird. Das zusammengesetzte HDTV-
und Dreieckssignal steuert den Modu-
lator an, der einen FM-modulierten
140-MHz-Tréger erzeugt.

Der Modulator ist DC-gekoppelt;
seine Mittenfrequenz entspricht dem
Grauwert des HDTV-Signals. Er be-

sorgt fiir einen stabilen Ausgangspe-
gel. Uber den Geriteausgang wird das
ZF-Signal in den Sendeumsetzer ge-
speist.

Die vom Modulator abgegebene
Zwischenfrequenz wird mit Hilfe einer
Frequenzregeleinrichtung stabilisiert
(AFC). Dazu werden in der AFC das
ZF-Signal und ein von einem Quarz-
oszillator erzeugtes Referenzsignal
widhrend der Dauer des MAC-Antei-
les ausgetastet, um von dem sich an-
dernden DC-Mittelwert unabhidngig
zu werden. Durch zwei identische
Teilerketten werden das getastete ZF-
Signal und das getastete Referenz-
signal auf eine niedrige Frequenz ge-
teilt und in einem Phasendiskrimina-
tor miteinander verglichen. Am Aus-
gang des Phasendiskriminators ent-
steht eine zur Frequenzabweichung
proportionale Regelspannung zur
Nachstimmung des Modulators.

HDTV-Demodulator

Der HDTV-Demodulator demodu-
liert ein frequenzmoduliertes Zwi-
schenfrequenzsignal. Eine Klemm-
schaltung beseitigt das dem HDTV-Si-
gnal sendeseitig iberlagerte Triger
energieverwischungssignal.

Auch der HDTV-Demodulator be-
sitzt neben seiner Breitbandigkeit nach
der Tabelle (Bild 4) herausragende
Eigenschaften. Trotz der extremen
Breitbandigkeit ist es gelungen, den
Demodulator als PLL-Schaltung aus-

Bild 7 Blockschaltbild des HDTV-Demodulators

steht aus zwei im Gegentakt span-
nungsgesteuerten Oszillatoren VCOI
und VCO?2. Ihre Mittenfrequenzen lie-
gen bei 900 MHz und 1040 MHz, so
dass bei der Mischung die Zwischen-
frequenz 140 MHz entsteht. Ein AGC-
(Automatic Gain Control-) Verstiarker

zufiihren. Diese ermoglicht eine Ver-
besserung der FM-SchwelleS im Ver-
gleich zu einem Normaldemodulator.

5 Die FM-Schwelle charakterisiert den Punkt, ab
dem eine exzessive Verschlechterung des Video-
Signal-Rausch-Abstandes auftritt.
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Die Deemphase entspricht der
D2-MAC-Deemphase mit einer ver-
grosserten Basisbandbreite bis 20
MHz. Die ZF-Filter sind austauschbar
und sind in den Bandbreiten 40 MHz,
50 MHz, 70 MHz und 90 MHz erhalt-
lich.

Die Funktionsweise des HDTV-De-
modulators sei anhand des Block-
schaltbildes (Bild 7) beschrieben. Am
Eingang durchlduft das ZF-Signal das

austauschbare  Bandpassfilter —mit
wahlweise 40 MHz, 50 MHz, 70 MHz
oder 90 MHz Bandbreite.

Es folgt ein AGC-Verstérker, der fiir
einen Eingangspegelbereich von +1,8
dBm bis -9,2 dBm ausgelegt ist. Das
ZF-Signal wird auf 1 GHz umgesetzt
und iiber einen Begrenzer mit Band-
passfilter dem PLL-Demodulator zu-
gefiihrt. Er besteht aus der Phasenver-
gleichsstufe, einem breitbandigen
Loopverstirker mit Loopfilter, der mit
seiner Ausgangsspannung den span-
nungsgesteuerten Oszillator (VCO)
frequenz- und phasenmissig nachre-
gelt. Am Ausgang des Demodulations-
tiefpasses steht das demodulierte
HDTV-Signal zur Weiterverarbeitung

an. Zundchst wird das HDTV-Signal
verstidrkt. Anschliessend gleicht ein
kontinuierlich  einstellbarer Span-
nungsteiler unterschiedliche FM-Hiibe
aus. Es folgt die Deemphase mit erwei-
tertem D2-MAC-Verlauf. Die Deem-
phase ist auf Ersatzdimpfung um-
schaltbar. Das HDTV-Signal durch-
lauft den amplituden- und laufzeitent-
zerrten BB-Tiefpass, wird in dem an-
schliessenden Klemmverstirker zur
Unterdriickung des Trégerenergiever-
wischungssignals geklemmt und dem
Betriebsausgang zugefiihrt. Der
Klemmimpuls wird von der im Syn-
chronwortdetektor detektierten Syn-
chroninformation abgeleitet.

Messergebnisse des
Breitbandmodems

Die hohe Giite des Breitbandmo-
dems zeigt sich in der FM-Schwelle,
die im Worst Case bei einem Carrier-
Noise-Verhiltnis von kleiner als 12 dB
liegt. Die Einzelgerite haben Steil-
heitsverzerrungen kleiner als 1% und
Laufzeitverzerrungen kleiner als 1,5 ns

im Bereich 140 MHz +45 MHz. Von
DC bis 20 MHz ist in der Modem-
schleife der Amplitudenfrequenzgang
kleiner als 0,7 dB und der Laufzeitfre-
quenzgang kleiner als 10 ns. Der unbe-
wertete  Signal-Rausch-Abstand st
grosser als 70 dB.

Zusammenfassung

Der neue Breitbandmodem fiir die
HDTYV-Satelliteniibertragung ist eine
wichtige Komponente in der HDTV-
Kette  Bildaufnahme-Ubertragung-
Bildwiedergabe. Es wurde dargestellt,
dass das HDTV-Szenario sich zu einer
komplexen Materie entwickelt hat.
Der Weg zum HDTV-Heimempfang
mit grosserem Fernsehbildschirm, ver-
besserter Bild- und Tonqualitiat wird
mittlerweile mit grossen Schritten be-
gangen. Zu wiinschen ist, dass unter-
schiedliche nationale, okonomische
und technische Interessen nicht zu La-
sten des Fernsehzuschauers gehen.
Dieser soll einen evolutioniren Weg
mitbeschreiten kdénnen, der auf der
Kompatibilitit der HDTV-Systeme
und -Komponenten aufbaut.
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