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Die größte Maschine, die je gebaut wur-
de, arbeitet für uns rund um die Uhr, und
sie wird laufend weiterentwickelt. Hinter
diesen Produkten und Systemen, die im-
mer leistungsfähiger, preisgünstiger und
deren Design immer ansprechender wer-
den, stecken wissenschaftliche und tech-
nische Höchstleistungen.

Abbildung 1 gibt eine Übersicht über
die wesentlichen Telekommunikations-
netze und die Zahl der Anschlüsse in eini-
gen Industrienationen. Das deutsche

Die Informations- und Kommunikationstechnik durchdringt alle Lebensbereiche des

modernen Menschen. Neue Entwicklungen schreiten kräftig voran. Das Telefon mit

Wählscheibe ist schon Geschichte, das Kabel hindert unseren Bewegungsdrang.

Lautlos sind die Netze und Systeme der Telekommunikation zur Grundlage für die

Internationalisierung und Globalisierung des modernen Wirtschaftens geworden.

„E-Commerce“ und „E-Business“ heißen die Zauberworte dieser Tage, welche die

Börsen der Welt zu Höhenflügen anregen. Für solche Unternehmen reichen Telefon

und Telefax schon lange nicht mehr. Internet, das „Netz der Netze“, verschafft uns

Zugang zu vielerlei Informationen. Es kostet uns leider noch viel Zeit – oft zu viel Zeit.

Durch Kommunikationssysteme sehr hoher Bitraten wird das „World Wide Wait“ bald

zum wirklichen World Wide Web (www).

Wie man weiß, transportiert diese Tech-
nik nicht nur Bits. Sie übermittelt uns
Zeitgenossen durch Rundfunk, Fern-
sehen, Internet und Telefon auch eine Art
Lebensgefühl, ob wir wollen oder nicht.
Das Mobiltelefon beim Abendessen im
vornehmen Restaurant – für die einen
fast die Verletzung eines Sakraments, für
die anderen ein Element der Unbe-
schwertheit. 

Die moderne Informations- und Kom-
munikationstechnik hat ihre Wurzeln im
19. und im 20. Jahrhundert. Bis zum
heutigen Tag ist ein weltumspannendes
Netz mit elektrischen Leitungen, Glasfa-
sern, Satelliten und Richtfunk entstanden.
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Abb. 1: Zahl der Anschlußeinheiten verschiedener Nachrichtennetze weltweit (Quelle: ZVEI 1998). Beim ISDN
und Kabelfernsehen liegen die deutschen Netze an der Spitze. Bei Mobiltelefonen und Internet findet derzeit
ein Aufholen statt.

ISDN und das TV-Kabelnetz zählen zu
den Spitzenreitern. Die Mobilkommuni-
kation hat mit dem in Europa entwickel-
ten System GSM (Global System for
Mobile Communications), das derzeit in
mehr als 140 Ländern der Erde verbreitet
ist und weltweit mehr als 360 Millionen
Anschlüsse besitzt, einen wahren Sieges-
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aktive Anwendungen, wie zum Beispiel
schneller Abruf von WWW-Seiten, einset-
zen zu können. Die Schlüsselkomponen-
ten eines breitbandigen Mobilkommuni-
kationssystems sind 
• die Quellencodierung zur Reduktion

der Bitrate, 
• die Modulations- und Kanalcodierungs-

verfahren zur effizienten Ausnutzung
des verfügbaren Frequenzbereichs und
zum Schutz der Bits vor Störeinflüssen
des Übertragungskanals, 

• die Technologie schneller digitaler Pro-
zessoren,

• Hard- und Software für die Vermitt-
lungstechnik. 

In Abbildung 3 sind die wesentlichen
Baueinheiten eines breitbandigen Mobil-
kommunikationssystems für DAB dar-
gestellt. Die beiden analogen Stereo-Ton-
signale werden mit etwa 44 Kilohertz
(kHz) abgetastet und mit je 16 bit/Ab-
tastwert quantisiert. Das Binärsignal
besitzt dann eine Bitrate von etwa 1,5
Mbit/s. Im Toncodierer wird dieses Si-
gnal je nach verfügbarer Kanalkapazität
auf 384 oder sogar 64 kbit/s reduziert.

DAB – Neuer digitaler Tonrundfunk 

Die Zielsetzung der Entwicklung von 
DAB ist die Bereitstellung einer hervorra-
genden Audioqualität, die anspruchsvolle
Musikhörer bereits durch die Compact 
Disc (CD) gewohnt sind, auch im sehr
schnellen Fahrzeug. DAB kann zu Recht
als weltweit erstes digitales Breitband-
Mobilkommunikationssystem bezeichnet
werden. Es erlaubt die Übertragung von
Nutzbitraten bis etwa 1,5 Megabit/
Sekunde (Mbit/s) in einem Übertra-
gungskanal mit einer Bandbreite von
etwa 1,5 Megahertz (MHz) [1], [2]. Wie
die Systemstudie in Abbildung 2 zeigt,
wird damit auch die Übertragung von
Fernseh- und Multimediasignalen ins
Fahrzeug möglich. Dabei werden kom-
plexe Verfahren der Quellencodierung
eingesetzt, mit denen die Bitrate von
Bewegtbildern drastisch reduziert wer-
den kann. DAB ist ein System zur Ver-
teilung von Informationen. Ein Rückkanal
ist daher zunächst nicht vorgesehen.
Derzeit wird jedoch an einer Erweiterung
durch einen Rückkanal gearbeitet, um
das System auch für sogenannte inter-

zug eingeleitet. Digitaler Ton-, Multime-
dia- und Fernsehrundfunk DAB (Digital
Audio Broadcasting), DMB (Digital Multi-
media Broadcasting) und DVB (Digital Vi-
deo Broadcasting) sind in der Abbildung
1 noch nicht enthalten, da diese Systeme
erst am Beginn ihrer Einführung stehen. 

Der Telekommunikationsmarkt in
Deutschland und einigen anderen Län-
dern Europas befindet sich nach der De-
regulierung im vollen Wettbewerb. Kun-
denorientierung, sinkende Preise und
eine nie gekannte Angebotsvielfalt sind
die positiven Seiten dieser Entwicklung.
Mächtige Umwälzungen bei den Anbie-
tern sind fast alltäglich. So wird die Über-
nahme der Firma Mannesmann Mobil-
funk durch die britische Vodafone-Air-
touch Anfang des Jahres 2000 mit ei-
nem noch nie da gewesenen Preis von
etwa 180 Milliarden Euro in die Ge-
schichte der Firmenfusionen eingehen.
Sie läßt die Zusammenschlüsse AOL
mit Time Warner (Übernahmepreis 150
Milliarden Euro) und Daimler mit Chrysler
(36 Milliarden Euro) deutlich hinter sich.

Neue Mobilkommunikations-
systeme für Rundfunk und
Individualkommunikation

Während das analoge Mobiltelefon im 
sogenannten C-Netz bereits ab 1992
durch das sehr erfolgreiche digitale Sy-
stem GSM ersetzt wurde, haben die Ent-
wicklungen für digitalen Tonrundfunk 
und digitales Fernsehen etwas später ein-
gesetzt. Der Grund liegt hauptsächlich
darin, daß Tonsignale eine um etwa Fak-
tor 5 und Bildsignale eine um mehr als
Faktor 1000 höhere Bandbreite besitzen
als Sprachsignale. Mit zunehmender
Bandbreite muß die digitale Signalverar-
beitung schneller werden und stößt da-
mit früher an technologische Grenzen.
Daher ist eine Reduktion der Bitrate
durch Quellencodierung der digitalen
Ton- und Bildsignale unerläßlich. Darauf
wird im folgenden eingegangen. Zu-
nächst soll das digitale Übertragungs-
system vorgestellt werden.

Abb. 2: In nicht allzu fer-
ner Zukunft werden wir
auch im schnell fahren-
den Fahrzeug Fernse-
hen, Internet und ande-
re audiovisuelle Dienste
nutzen können.

Abb. 3: Blockschaltbild des Systems Digital Audio Broadcasting (DAB). Zur Übertragung von Bewegtbildern
werden die Toncodierung und -decodierung (links) durch Videocodierer und -decodierer ersetzt (Digital Multi -
media Broadcasting, DMB).
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Dies geschieht durch Reduktion von
Redundanz und Irrelevanz im Musiksignal
(Quellencodierung). Die Qualitätseinbuße
ist dabei sehr gering. Faltungscodierung,
Interleaving und spektrale Codierung in
Abbildung 3 sind Maßnahmen der Kanal-
codierung zum Schutz der empfindlichen
Nutzbits vor Störungen im Übertragungs-
kanal. Durch Hinzufügen solcher Bits
beim Sender wird der Empfänger in die
Lage versetzt, gestörte Bits zu korrigie-
ren. Um Bitfehlerhäufigkeiten nach der
Korrektur von etwa 10–6 und kleiner zu
erzielen, liegen die typischen Coderaten r
bei etwa 1/2, je nach Größe der Kanal-
störungen. Dabei ist r das Verhältnis der
Zahl der Schutzbits zur Zahl der Nutzbits
im Bitstrom. Solche Schutzbits werden
bekanntlich auch für die Aufzeichnung
von Daten auf CD eingesetzt. Die Modu-
lation geschieht mit K orthogonalen, kom-

plexen Trägerschwingungen (OFDM – Or-
thogonal Frequency Division Multiplex).
Sie wird mit Hilfe der inversen diskreten
Fouriertransformation (IDFT) ausgeführt.
Beim DAB-Modus I ist K = 1536. Der
DAB-Standard sieht eine vierstufige Pha-
senumtastung (QPSK – Quadrature Phase
Shift Keying) pro Träger vor. Zur Erhöhung
der Bitrate, besonders für digitale Video-
signale, wird in [3] eine höherstufige,
hierarchische QAM (Quadratur-Amplitu-
den-Modulation) pro Träger untersucht.
Im Empfänger verwirklicht die diskrete
Fouriertransformation mit K komplexen
Trägern die Demodulation. Darauf folgt
die Gebietsentscheidung der QPSK. Die
Detektion des Bitstroms und die Faltungs-
decodierung geschehen nach dem Maxi-
mum-Likelihood-Prinzip mit Hilfe eines
Trellis-Decodierens unter Anwendung
des Viterbi-Algorithmus [4].

Der Mobilfunkkanal

Ganz wesentlichen Einfluß auf die Wahl
des Modulations- und Kanalcodierungs-
verfahrens besitzt der Übertragungskanal.
Wie Abbildung 4 zeigt, gelangt das Si-
gnal des Senders über mehrere Wege
zum mobilen Empfänger. Sind die Hinder-
nisse, an denen Reflexionen und Beugun-
gen entstehen, zeitlich veränderlich, zum
Beispiel Blätter eines Baumes im Wind,
und bewegt sich insbesondere der Emp-
fänger, dann liegt ein sogenannter zeit-
varianter Mehrwegekanal vor. Für die Pla-
nung eines Sendernetzes ist die Unter-
suchung der Wellenausbreitung beson-
ders wichtig. Dies ist die Aufgabe der
Institute für Hochfrequenztechnik in [1].
Aufbauend auf diesen Ergebnissen und
Messungen kann man die zeitvariante
Impulsantwort h (τ, t) oder die zeitvarian-
te Übertragungsfunktion H (f, t) modellie-
ren [5, 6]. In Abbildung 5 sehen wir ein
Beispiel. Nicht in allen Fällen läßt sich der
Kanal durch ein deterministisches Modell
mit wenigen Wegen beschreiben. Oft
gibt es eine Vielzahl von Teilwegen. Dann
ist eine statistische Beschreibung der
zeitvarianten Übertragungsfunktion mit
dem WSSUS-Modell (Wide Sense Statio-
nary Uncorrelated Scattering) vorteilhaft.

Computer-Simulation von Systemen
der Mobilkommunikation

Zum Entwurf und zur Optimierung voll-
ständiger Übertragungssysteme ist
neben den mathematischen Verfahren
besonders auch die Computer-Simulation
geeignet. Sie erlaubt, neue Entwurfs-
ideen schnell zu verwirklichen, um darauf
aufbauend eine Hardware zu entwickeln.
Für die Simulation werden alle Bauein-
heiten als mathematisches Modell auf
dem Rechner nachgebildet. Abbildung 6
zeigt das System zur Simulation von
Mobilkommunikationssystemen, wie es
am Institut für Nachrichtenübertragung
verwirklicht wurde. In den Eingang kön-
nen analoge oder digitale Audio- und
Videosignale eingespeist werden. Die

Abb. 5: Betrag IH (f, t) I der zeitvarianten Übertragungsfunktion eines Mobilfunkkanals des GSM-Typs „Urban
(non hilly) Area“. Die maximale Dopplerfrequenz beträgt fdmax = 193 Hz. fC ist die Trägerfrequenz, fK ein Normie-
rungsparameter und TS die Symboldauer.

Abb. 4: Mehrwegeausbreitung des Sendesignals mit Reflexionen und Beugungen an Hindernissen. Beim be-
wegten Empfänger tritt im Empfangsspektrum eine Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt auf.
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teile im Signal nicht codiert werden müs-
sen, entsteht eine Bitrate von etwa 166
Mbit/s für ein digitales Fernsehsignal. Für
hochauflösendes Fernsehen HDTV (High
Definition Television) ist etwa der vierfa-
che Wert erforderlich. 

Modulations- und Codieralgorithmen
führt der Rechner aus. Auch das Kanal-
modell ist im Rechner verfügbar. Das so
berechnete digitale Ausgangssignal des
Empfängers wird in einen sehr großen
und sehr schnellen Speicher geschrieben,
an dessen Ausgang ein Lautsprecher
oder ein Monitor angeschlossen sind. Da-
mit kann das Ergebnis „in Echtzeit“
gehört oder betrachtet werden. Die Re-
chenzeiten liegen dabei in der Größen-
ordnung mehrerer Tage. Besonders er-
wähnt werden soll, daß auch eine bit-
genaue Simulation der Algorithmen mög-
lich ist. Das so ermittelte Empfangssignal
kann daher unmittelbar in eine Empfän-
ger-Hardware eingespeist werden, wie es
in Abbildung 6 (rechts) zu sehen ist. Als
Software-Plattform wird das graphisch
orientierte Werkzeug „Ptolemy“ verwen-
det. Diese im Rahmen des Projekts [1]
durchgeführten Arbeiten trugen wesent-
lich zum Gelingen des baden-württem-
bergischen DAB-Feldversuchs, dem
ersten in Deutschland, bei. 

DVB – Neuer digitaler Fernseh-
rundfunk

Wegen der hohen Bandbreite von Video-
signalen mit etwa fünf MHz konnte die di-
gitale Übertragung erst aufgegriffen wer-
den, nachdem Verfahren der Daten-
reduktion verfügbar waren. Das Video-
signal besteht aus dem Luminanzsignal Y
und den beiden Farbdifferenzsignalen CR

und CB. Entsprechend der Bandbreiten
sind die Abtastfrequenzen von 13,5 MHz
(Y) und je 6,75 MHz (CR und CB) erforder-
lich. Eine Quantisierung mit 8 bit/Abtast-
wert ist nötig, um kein störendes Quanti-
sierungsrauschen wahrzunehmen. Berück-
sichtigt man, daß die Synchronisationsan-

und kann etwa 2000 oder 8000 betra-
gen. Um möglichst viele digitale Fernseh-
signale in der gegebenen Bandbreite von
etwa sieben MHz übertragen zu können,
sind statt der QPSK auch eine 16- oder
sogar 64-stufige QAM einsetzbar. Hinzu
kommt ein weiterer fehlerkorrigierender
Code, der als äußerer RS-Code (Reed So-
lomon) arbeitet und der mit dem inneren
Faltungscode verkettet ist. 

Bei der Festlegung des Verfahrens
DVB-T hat man sich vom Gedanken leiten
lassen, den derzeitigen analogen Fern-
sehrundfunk durch eine effizientere
digitale Technik zu ersetzen. Neuere
Zukunftsprognosen zeigen, daß die Be-
deutung des Empfangs von Fernsehsi-
gnalen im schnell fahrenden Personen-
kraftwagen, im Bus und in der Bahn zu-
nehmen wird. Das Modulations- und Co-
dierungsverfahren für DVB-T berücksich-
tigt aber den mobilen Empfang nicht
deutlich genug. Zur Lösung stehen zwei
Wege offen. 

Erstens kann man versuchen, das
System DAB, das für sehr schnell beweg-
te Empfänger entworfen wurde, für die
Übertragung von Videosignalen tauglich
zu machen. In [9] wird gezeigt, daß die
bei DAB eingesetzte Faltungscodierung
in der Regel nicht ausreicht, um die für
Videosignale geforderte Bitfehlerhäufig-
keit nach der Viterbi-Decodierung von
weniger als 10–9 zu erzielen. Durch Hin-
zunahme eines zusätzlichen äußeren RS-
Codes gelingt es jedoch recht einfach,
diese Forderung zu erfüllen. Damit kön-
nen Videosignale mit einer Bitrate von
etwa 1,2 Mbit/s ins schnell bewegte
Fahrzeug übertragen werden. 

Eine zweite Lösung besteht darin, die
derzeitigen Festlegungen zum digitalen
Fernsehsystem DVB-T, das für die näch-
sten 20 bis 30 Jahre Bestand haben soll,
für Mobilempfang zu erweitern. Von ent-
scheidender Bedeutung ist dabei die
Kanalschätzung. In [10] wird ein Kanal-
schätzer im Empfänger vorgeschlagen,
der geeignete Kanalparameter ermittelt
und das Ausgangssignal des zeitvarian-
ten Kanals zweidimensional abtastet. Das
so gebildete Signal wird nun mit einem
zweidimensionalen, digitalen Wiener-
Filter gefiltert. Dessen Grenzfrequenz
wird adaptiv an den Kanal angepaßt.
Wie Abbildung 7 zeigt, verringert sich
dadurch die Bitfehlerhäufigkeit (BER) bei
gegebenem Signalrauschverhältnis ES/N0.
In Abbildung 8a sind die Einflüsse von
Bitfehlern auf die Qualität MPEG-2-codier-

Abb. 6: Einrichtung zur
Computer-Simulation
von Systemen der Mo-
bilkommunikation. Eine
bitgenaue Simulation
der übertragungstechni-
schen Verfahren ist
möglich. Der Bitstrom
kann in einen realen
Empfänger (rechts) ein-
gespeist werden.

In den Anfängen der 80er Jahre wur-
den zur Übertragung von digitalen Fern-
sehsignalen bis in die Haushalte zwei
Lösungsansätze diskutiert. Zum einen ein
Glasfaser-Zugangsnetz, das eine Zentrale
mit den Wohnungen verbindet (Fiber to
the Home, FTTH). Die zweite Idee war der
Einsatz der Bitratenreduktion, um die digi-
talen Fernsehsignale über die vorhande-
nen, schmalbandigeren Kanäle zu den
Konsumenten zu transportieren [7]. Aus
Gründen der Wirtschaftlichkeit hat sich
die zweite Lösung durchgesetzt. Für die
verschiedenen Übertragungswege sind
inzwischen die Systemvarianten DVB-T
(terrestrisch), DVB-C (Cable) und DVB-S
(Satellit) entstanden und standardisiert
worden, die sich hauptsächlich beim
Modulationsverfahren und durch die Art
des Bitfehlerschutzes unterscheiden [8].
Die terrestrische Übertragung stellt hier
die höheren Anforderungen. Die Bitrate
des digitalen Fernsehsignals wird durch
Quellencodierung von 166 Mbit/s auf 2
(mittlere Bildqualität) bis 8 Mbit/s (sehr
gute Bildqualität), also um Faktoren zwi-
schen etwa 80 und 20, reduziert. Mit
einer 128-stufigen digitalen QAM kön-
nen in einem Fernsehkanal des Kabel-
netzes etwa 48 Mbit/s übertragen wer-
den. Das ermöglicht etwa fünf bis 20
digitale Fernsehprogramme in einem
herkömmlichen analogen Fernsehkanal,
je nach Bitrate des Einzelsignals. Bei
terrestrischer Übertragung sind es nur
etwa die Hälfte, da mehr Zusatzbits für
den Fehlerschutz erforderlich sind und
die QAM maximal 64-stufig ist.

Das System DVB-T ist ähnlich aufge-
baut wie in Abbildung 3. Es wird eben-
falls eine OFDM eingesetzt. Allerdings ist
die Zahl der Träger größer als bei DAB
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Die Weiterentwicklung vom GSM
zum UMTS

Das von europäischen Ingenieuren/innen
entwickelte GSM hat sich sehr erfolgreich
in den Weltmarkt eingeführt. In Deutsch-
land stehen vier digitale Netze (D1, D2,
E1, E2) mit insgesamt etwa 24 Millionen
Anschlüssen im Wettbewerb (Stand Fe-
bruar 2000). Der monatliche Zuwachs
liegt bei etwa 900.000 Anschlüssen.
Das GSM ist mit mehr als 60 Prozent
Marktanteil zum heutigen Weltmarktfüh-
rer in der digitalen Mobilkommunikation
geworden. Der Marktführer bei den
Mobilendgeräten, die europäische Firma
Nokia, produziert ca. 80 Millionen GSM-
Endgeräte jährlich. 

Warum muß ein derart erfolgreiches
System weiterentwickelt werden? GSM
ist im wesentlichen für die Übermittlung
von Sprache entworfen worden. Für Da-
ten, zum Beispiel zum Abruf von Internet-
seiten, ruhenden und bewegten Bildern,

ter (Motion Picture Experts Group) Be-
wegtbilder sichtbar. Störungen auf dem
Übertragungskanal führen zu Blockfeh-
lern, die sich wegen des rekursiven Co-
dier- und Decodierverfahrens im Bild fort-
pflanzen. Durch die adaptive Kanalschät-
zung im Empfänger können die sichtba-
ren Bildstörungen beseitigt werden, wie
in Abbildung 8b zu sehen.

Frequenzökonomie des digitalen
Fernsehens

Mit den Verfahren der Datenreduktion
und der digitalen Modulation wird es
möglich, im herkömmlichen Fernseh-
Frequenzbereich von etwa 50 – 860
MHz zwei- bis zehnmal mehr terrestri-
sche Fernsehkanäle unterzubringen als
bisher, im Kabel sogar etwa fünf- bis
zwanzigmal mehr. Daher wächst der
Druck auf die Rundfunkanstalten, die in
ihrem Besitz befindlichen Lizenzen für
diese Frequenzbänder teilweise für neue
Systeme der Mobilkommunikation zur
Verfügung zu stellen. Wie im folgenden
Kapitel dargestellt wird, arbeitet man der-
zeit intensiv an der Weiterentwicklung
von GSM zum breitbandigen, multimedia-
len UMTS (Universal Mobile Telecommu-
nications System). Der Frequenzbedarf
hierfür ist erheblich. Auf Grund der bishe-
rigen Besitzverhältnisse der Frequenz-
lizenzen muß dieses System in den
Bereich ab 1800 MHz ausweichen. Die
Umverteilung von Frequenzbändern ist in
der Bundesrepublik Deutschland nicht
einfach zu lösen. Der Grund liegt in der
föderalen Struktur. Rundfunk ist Länder-
sache.

ist das System nicht effizient und breit-
bandig genug. Die Weiterentwicklung
von GSM zu EDGE (Enhanced Data rate
for GSM Evolution) sieht statt der bisheri-
gen vier- eine achtstufige digitale Modu-
lation sowie Bitraten bis 384 kbit/s vor.
Daten werden effizienter als Pakete über-
mittelt. Das führt zur Erweiterung des
GSM zum GPRS (General Packet Radio
Service). Parallel zu diesen Verbesserun-
gen des GSM laufen in den Forschungs-
und Entwicklungslabors Arbeiten zu
einem völlig neuen, breitbandigen Mobil-
kommunikationssystem der sogenannten
dritten Generation (1. Generation analog,
2. Generation GSM, EDGE und GPRS).
Dieses System mit dem Namen UMTS
soll uneingeschränkte Mobilität (high mo-
bility) mit einer Bitrate bis 384 kbit/s
erlauben. Höhere Bitraten bis etwa zwei
Mbit/s sind für Anwendungen mit einge-
schränkter Mobilität (low mobility), im
Grenzfall nur die Geschwindigkeit von
Fußgängern, vorgesehen. Eine Nullserie
des Systems soll bereits im Jahr 2001 in
den Markt eingeführt werden. UMTS 
wird Elemente aus europäischen und
amerikanischen Systemen vereinigen,
beispielsweise kommt zum europäischen
Zugriffsverfahren TDMA (Time Division
Multiplex and Access), das in GSM ein
gesetzt wird, das Verfahren CDMA (Code
Division Multiplex and Access) hinzu, das
in amerikanischen Systemen, etwa IS 95,
vorherrscht. Bei UMTS soll erstmals ein
1993 erfundenes Verfahren zum Bitfeh-
lerschutz, die sogenannte Turbocodie-
rung, angewandt werden. Dies wird im
nächsten Abschnitt näher behandelt.

Abb. 7: Bitfehlerwahrscheinlichkeit BER als Funktion des Signalrauschverhältnises ES/N0 für einen mobilen DVB-
T-Empfänger. Der verwendete Kanal ist vom GSM-Typ „Urban (non hilly) Area“. Ein adaptives zweidimensiona-
les Wiener-Filter zur Kanalschätzung nach [10] liefert eine deutliche Reduzierung der BER bei festem ES/N0.

Abb. 8: Decodiertes Fernsehbild (a) mit Störungen durch Bitfehler auf dem Übertragungskanal, (b) fehlerfreies
Bild durch Einsatz eines adaptiven Kanalschätzers nach [10]. ES/N0 = 13 dB, maximale Dopplerfrequenz
fdmax = 52 Hz.

a) b)



Iterative Decodierung und
Demapping

Ein wichtiges Maß für die Qualität eines
digitalen Übertragungssystems ist die
Bitfehlerhäufigkeit, das heißt die Zahl der
im Empfänger fehlerhaft decodierten Bits 
bezogen auf die Zahl der gesendeten
Bits. Legt man ein statistisches Kanal-
modell zu Grunde, dann kann man in
vielen Fällen auch eine Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit berechnen, die zur Vorher-
sage der Qualität eines Systems dient
und somit eine Zielfunktion für den
Systementwurf darstellt. Zum Schutz vor
Störungen auf dem Übertragungskanal
fügt man den Informationsbits, die das
Nutzsignal repräsentieren, noch Zusatz-
bits (Paritätsbits) hinzu. Diese werden im
Sender von einem Codierer aus den In-
formationsbits errechnet. Hierzu ist seit
etwa 1950 eine Vielzahl von Verfahren,
insbesondere die Block- und die Fal-
tungscodes, angegeben worden. 1993
wurde von dem Franzosen Berrou eine
neue Idee vorgestellt, die sogenannten
Turbocodes [11]. Sie werden nicht, wie
bei den bisherigen Verfahren, in einem
Schritt, sondern iterativ in mehreren
Schritten decodiert, wobei sich die er-
zielte Bitfehlerwahrscheinlichkeit beim
Empfänger schrittweise verbessert. Diese
Codierungsart ist derzeit Gegenstand in-
tensiver Forschungen, denn man möchte
das leistungsfähige Prinzip in die Stan-
dardisierung für neue Übertragungs-
systeme, besonders UMTS, einbringen.
Bei der Turbocodierung werden zwei
Codierer, in der Regel Faltungscodierer,
verwendet, die entweder durch eine
serielle oder parallele Struktur verkettet
sind. Der iterative Decodierer im Empfän-
ger besitzt eine entsprechende Struktur
aus zwei Decodierern. Die Funktions-
weise eines iterativen Decodierers läßt
sich mit den Methoden der Informations-
theorie mathematisch erklären. Der erste
Decodierer entnimmt dem Kanal Infor-
mations- und Paritätsbits. Aus den Infor-
mationsbits werden sogenannte extrin-
sische Informationsbits ermittelt, die dem
zweiten Decodierer nach einem soge-
nannten Interleaving als A-Priori-Wissen
zugeführt werden. Der zweite Decodierer
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greift auf permutierte Informationsbits
und Paritätsbits zu und ermittelt seiner-
seits extrinsische Informationsbits, die
der erste Decodierer als A-Priori-Wissen
erhält. Von entscheidender Bedeutung
ist die Konvergenzgeschwindigkeit eines
iterativen Decodierers. Diese Frage wur-
de erstmals systematisch in [12] durch
Einführung des EXIT-Charts (Extrinsic In-
formation Transfer) gelöst. Es ist in Abbil-
dung 9 dargestellt. Die Treppenfunktion
beschreibt unten links beginnend die 
Iterationen. Obere und untere Hüllkurve
der Treppenfunktion sind durch je einen
Codierer festgelegt. Diese beiden Codie-
rer und damit der Turbocode müssen so
gewählt werden, daß die Hüllkurven ein
möglichst breites Gebiet einschließen.
Dann benötigt der Decodierer nur weni-
ge Iterationen. In [13] wurde mit Hilfe
des EXIT-Charts ein neuer Code gefun-
den, der viel dichter an der Shannon-
Grenze liegt als alle bisher bekannten
Faltungscodes. In [14] wird gezeigt, daß
sich das Prinzip der iterativen Decodie-
rung viel weiter fassen läßt und auch die
digitale Modulation sowie das sogenann-
te Demapping einbezogen werden kön-
nen.

Abbildung 10 zeigt die Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit BER als Funktion des Si-
gnal-Rauschverhältnisses Eb/N0 für iterati-
ves Demapping. Konventionelle, nicht-ite-
rative Empfänger arbeiten mit einer Gray-
Codierung (Gray-Mapping), zum Beispiel
DAB und DVB. Man erkennt, daß ein
Empfänger, der die extrinsische Informa-

tion iterativ ausnutzt, wesentlich steilere
Kurven mit „Turbo Cliff“ besitzt, was er-
wünscht ist. Ferner kann die iterative De-
codierung auch sehr vorteilhaft bei
CDMA- Systemen eingesetzt werden
[15]. In Abbildung 11 sehen wir das Ent-
wicklungssystem des modernen Signal-
prozessors „Sabre 16210“ von Lucent
Technologies, der sehr wenig Strom ver-
braucht und daher für Anwendungen in
mobilen Endgeräten besonders geeignet
ist. Die beschriebenen iterativen Decodie-
rer wurden mit diesem Prozessor verwirk-
licht.

Leitergebundene Zugangsnetze

Ein Telekommunikationsnetz kann im we-
sentlichen in drei Abschnitte eingeteilt
werden, das Inhaus-, das Zugangs- und
das Weitverkehrsnetz. Diese Netzab-
schnitte können sowohl leitergebunden
als auch drahtlos sein. Das Zugangsnetz
verschafft dem Nutzer den Zugriff auf
Telekommunikationsdienste und Anwen-
dungen, zum Beispiel Telefonie, Internet-
Seiten und Fernsehen. Wie Abbildung 12
zeigt, finden sich in heutigen Zugangs-
netzen eine Reihe unterschiedlicher Tech-
niken und Technologien, die zum Teil
auch parallel genutzt werden. Dieser
Netzabschnitt ist daher sehr heterogen.
Über den mobilen, drahtlosen Zugang
wurde im vorherigen Abschnitt bereits
gesprochen. Nun soll der Schwerpunkt
auf drahtgebundenen elektrischen und
optischen Verfahren liegen.

Abb. 9: Extrinsic Informa-
tion Transfer Chart (EXIT
Chart) eines iterativen Tur-
bo-Decodierers nach [12].
Die Treppenfunktion zeigt
die einzelnen Iterationen,
die links unten beginnen.
Die Bitfehlerwahrschein-
lichkeit nach Decodierung
(Höhenlinien mit Parame-
tern 0,12 bis 0,001)
nimmt mit zunehmender
Iterationszahl ab. Parallel
verketteter Code mit 
Rate 1/2, Interleaver mit
200 000 Informations-
bits, Signalrauschverhält-
nis Eb/N0 = 0,8 dB.
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Nutzung der existierenden
Netzinfrastruktur

Das Teilnehmerzugangsnetz ist der
teuerste Abschnitt eines Telekommuni-
kationsnetzes, da verschiedene Netzele-
mente für jeden Teilnehmer vorhanden
sein müssen und daher Kostenanteile
auftreten, die proportional zur Zahl der
Teilnehmer anwachsen. Bei der wirt-
schaftlichen Einführung neuer Techniken
und Technologien, zum Beispiel optischer
Übertragungstechnik, ist diese Tatsache
besonders zu berücksichtigen. Netze
gehören zur Infrastruktur und haben

Lebensdauern und Abschreibungszeit-
räume von etwa 25 Jahren. Daher ver-
sucht ein Netzbetreiber, diese Infrastruk-
tur möglichst gut und lange auszunutzen.
Dies geschieht mit der „alten“ Telefon-
leitung, die zunächst nur für analoges
Fernsprechen geplant wurde und die seit
den 80er Jahren mit 2 x 64 kbit/s für
das ISDN (Integrated Service Digital Net-
work) genutzt wird. Durch Internet- und
Bildkommunikation steigt der Bedarf an
Bitraten stürmisch an. Daher wurde mit
ADSL, HDSL und VDSL (Digital Subscri-
ber Line, A: Asymmetrisch, H: High
Speed, V: Very High Speed) eine erste

Generation von Übertragungssystemen
entwickelt. Sie erlauben ca. 2 Mbit/s
über einige Kilometer Entfernung und bis
etwa 60 Mbit/s bei kürzeren elektrischen
Zweidrahtleitungen von nur einigen hun-
dert Metern. Die weiteren Forschungs-
arbeiten zielen auf eine Erhöhung der
Bitrate und der Entfernung ab [16].
Dabei wird ebenfalls von den modernen
Modulations- und Codierungsverfahren
der Mobilkommunikation (wie vorne be-
schrieben) Gebrauch gemacht. 

Das vorhandene Breitbandkabelnetz,
auch als Kabelfernsehnetz bezeichnet, ist
eine weitere, sehr leistungsfähige Infra-
struktur. Derzeit wird dieses Netz in den
meisten Ländern hauptsächlich zur Ver-
teilung von Fernsehsignalen von einer
Zentrale zu den Konsumenten eingesetzt.
Es besitzt in dieser Übertragungsrichtung
Bandbreiten von etwa 450 MHz
(Deutschland) und 860 bis 1000 MHz
(USA und einige andere europäische Län-
der). Die Nutzung dieser gewaltigen Infra-
struktur durch interaktive Dienste steckt
erst in den Anfängen. Die Europäische
Union hat 1999 den größten Kabelnetz-
betreiber in Deutschland, die Deutsche

Abb. 10: Bitfehlerwahrscheinlichkeit BER als Funktion des Signalrauschverhältnis-
ses Eb/N0 für iteratives „Demapping“ bei 64-stufiger digitaler QAM. Die Kurve
„Gray Mapping“ zeigt die bekannte Lösung. Beim neuen Verfahren wird eine ange-
strebte BER (zum Beispiel 0.001) nach wenigen Iterationen mit einem wesentlich
kleineren Signalrauschverhältnis Eb/N0 erreicht oder unterschritten.

Abb. 11: Entwicklungssystem des modernen Signalprozessors mit geringer Ver-
lustleistung „Sabre 16210“ von Lucent Technologies für den Einsatz in Mobilend-
geräten. 

Abb. 12: Die verschiedenen Techniken und Technologien des Teilnehmer-Zugangsnetzes. PDH: Plesiochrone
Digitale Hierarchie, SDH: Synchrone Digitale Hierarchie, ATM: Asynchroner Transfer Modus, DECT: Digital
European Cordless Telecommunication, LEOS: Low Earth Orbit Satellite, MEOS: Medium Earth Orbit Satellite.
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neuen Bundesländern sind mit dieser
modernen Technik etwa zwei Millionen
Haushalte angeschlossen worden, welt-
weit die größten hybriden Teilnehmerzu-
gangsnetze. Mit dem PON können, ab-
hängig von der Bitrate des optischen Si-
gnals, weite Entfernungen überbrückt
werden, typischerweise bis 30 Kilometer.
Um die Dämpfung durch die optischen
Verzweiger und die Glasfasern auszu-
gleichen, sind Verstärker nötig. Diese
kann man im PON beim Sender (Booster)
oder im Empfänger anordnen. In beson-
deren Fällen verläßt man das Prinzip des
passiven optischen Netzes und baut Ver-
stärker im Netz ein, zum Beispiel vor ei-
nem optischen Verzweiger. Elektronische
Verstärker werden heute sehr gut be-
herrscht. Ihr Nachteil ist jedoch, daß das
optische Signal zunächst mit einer Photo-
diode in ein elektrisches Signal umge-
wandelt werden muß, das dann elek-
trisch verstärkt wird und das man

Wegen der Vielzahl zu erwartender
Übertragungsstandards sind in der Zen-
trale in Abbildung 13 vielfältige Sende-
und Empfangsverfahren zu verwirklichen.
Eine bevorzugte Lösung besteht in einer
Architektur, die programmierbar ist. Mit
diesem aktuellen Forschungsgebiet „Soft-
ware Head End“ befassen sich [23] und
[24]. 

Optisches CDMA

Wie aus Abbildung 13 deutlich wird, ist
die Übertragung von Signalen von der
Zentrale zu den ONU (Abwärtsrichtung)
in einem PON einfach möglich. In der
Aufwärtsrichtung kann jedoch eine Kolli-
sion auftreten, wenn mehr als eine ONU
zur Zentrale senden will. Zur Auflösung
dieses Konflikts benutzt man spezielle
Multiplex- und Zugriffsverfahren. In den
bisher installierten Hybridnetzen wird das
Zeitvielfach-Zugriffsverfahren TDMA ein-

anschließend mit einer Laserdiode in ein
optisches Signal wandelt. Will man diese
mehrfache, teure Umwandlung vermei-
den, kann man einen faseroptischen Ver-
stärker einsetzen. Für Signalwellenlängen
um 1550 Nanometer (nm) stehen mit
dem EDFA (Erbium Doped Fiber Ampli-
fier) industrielle Produkte bereit. In [20-
22] ist eine neue Lösung für den weit
schwierigeren Fall von Signalwellenlän-
gen um 1300 nm entworfen und als
Funktionsmuster verwirklicht worden, für
den industrielle Lösungen noch nicht vor-
liegen. Damit läßt sich nach einer voll-
ständigen Belegung des optischen
Fensters um 1550 nm der Wellenlän-
genbereich um 1300 nm erschließen.

gesetzt, das zum Beispiel auch im GSM
verwendet wird. Beim TDMA-Verfahren
ist jeder ONU ein Zeitschlitz auf der Zeit-
achse zugeordnet, in dem sie ihre Infor-
mation periodisch absetzt. Da die Glas-
fasern zu den ONU unterschiedliche Län-
ge besitzen und damit unterschiedliche
Signallaufzeiten auftreten, müssen bei In-
betriebnahme des Netzes die einzelnen
Zeitschlitze in einem automatischen Ein-
meßverfahren (Ranging) positioniert wer-
den. Dieses Verfahren wird in gewissen
Zeitabständen durch das Netz-Manage-
mentsystem wiederholt und muß beson-
ders auch dann ausgeführt werden, wenn
das Netz durch eine ONU erweitert wird.
Die Verwirklichung von TDMA wird um

Telekom AG, aufgefordert, durch Verkauf
von Teilen ihres Netzes an eine größere
Zahl von Betreibern mehr Wettbewerb zu
schaffen. Erste Verkäufe sind Anfang
2000 erfolgt. Die neuen Betreiber planen
neben der konventionellen Fernsehver-
teilung besonders den Einstieg in interak-
tive Kommunikationsdienste wie Telefo-
nie und Internetdienste. Dazu müssen die
Kabelfernsehnetze mit breitbandigen
Rückkanälen ausgestattet werden, um
Anschlüsse für sogenannte Kabel-
modems und Set-Top-Boxen zu schaffen
[17,18]. Wegen der großen wirtschaft-
lichen Bedeutung sind neue Forschungs-
ergebnisse sehr wichtig.

Hybride Zugangsnetze

Zugangsnetze in großen Neubaugebieten
werden heute aus Gründen der Zukunfts-
sicherheit überwiegend mit Glasfasern
aufgebaut. Wie in Abbildung 13 darge-
stellt, führt aber die Glasfaser aus wirt-
schaftlichen Gründen nicht direkt in die
Wohnungen, sondern endet in einer 
ONU (Optical Network Unit) am Straßen-
rand oder im Keller eines großen Wohn-
gebäudes („Fiber to the Curb“, „Fiber to
the Building“). Die verbleibenden weni-
gen hundert Meter werden aus wirt-
schaftlichen Gründen mit Zweidrahtlei-
tungen und/oder Koaxialleitungen aus
Kupfer überbrückt. Diese oft als „Last
Mile“ bezeichnete Strecke kann auch mit
drahtloser Technik versorgt werden
(„Radio in the Loop“, „Wireless Local
Loop“). Die Glasfasern in Abbildung 13
bilden ein sogenanntes PON (Passive
Optical Network), bei dem die Faser aus
der Zentrale in einem ersten Ort in weite-
re Fasern passiv, das heißt ohne Verstär-
kung, verzweigt wird. Die so verzweigten
Glasfasern fächern weiter auf, bis jede in
einer ONU endet. Diese Lösung ist be-
sonders wirtschaftlich und zuverlässig, da
man keine aktiven Netzelemente, also
Verstärker, benötigt. Erste Feldversuche
wurden 1991 in Amsterdam und Nürn-
berg durchgeführt [19]. Das Netzkonzept
PON ist inzwischen durch ETSI (European
Telecommunications Standardization
Institute) standardisiert worden. In den

Abb. 13: Hybrides Teilnehmerzugangsnetz mit passivem optischen Netz (PON).
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Diese Vorteile des CDMA werden aber
durch eine um etwa den Spreizfaktor N =
TBit / TChip höhere Bandbreite des Sende-
signals erkauft. Dies ist bei optischer
Übertragung aber weniger kritisch, da die
verfügbare Bandbreite einer Glasfaser in
der Größenordnung von 100 THz liegt
(T=Tera = 1012). Viel problematischer ist
aber die Verwirklichung von Sendern und
Empfängern durch elektrische Schaltun-
gen, da die Taktfrequenzen ebenfalls um
den Faktor N ansteigen. Ein Beispiel soll
die Größenordnungen erläutern: Eine
Bitrate pro ONU von 1/TBit = 100 Mbit/s
und N = 100 erfordern bereits eine Takt-
frequenz von 10 Gigahertz (GHz), die von
komplexen elektrischen Schaltungen der
digitalen Signalverarbeitung heute noch
nicht verwirklicht werden kann. Da die
ONU in Abbildung 13 jedoch ein opti-
sches Signal senden soll, liegt die Idee
nahe, die Signalverarbeitung optisch zu
realisieren. In [1] und [26] wird über den
Entwurf eines solchen Systems berichtet.
Abbildung 15 zeigt einen Prototyp, der
im Labor verwirklicht wurde. Verwendet
wird ein optischer Korrelationsempfän-
ger. Die Matched Filter sind optische FIR-
Filter (Finite Impulse Response), die Ein-
moden-Glasfasern als Verzögerungs-
leitungen enthalten. 

Codierung und Trans-
codierung von Videosignalen

Codierung

Wie aus den bisherigen Ausführungen
deutlich wurde, sind die Datenreduktion,
die Kanalcodierung und Modulation
Schlüsselelemente der modernen multi-
medialen Kommunikationssysteme. Nun
soll abschließend die Datenreduktion
näher erörtert werden. Wir haben früher
schon gesehen, daß von allen bekannten
Signalen das Videosignal mit etwa 166
Mbit/s die größte Bitrate bei der Digitali-
sierung liefert. Zur wirtschaftlichen Über-
tragung ist eine Reduktion dieser Bitrate
unerläßlich. Zielbitraten sind dabei 2 – 8
Mbit/s für Unterhaltungsfernsehen und
Speicherung auf einer DVD (Digital Ver-
satile Disc), etwa 1,2 Mbit/s für die Über-
tragung mit DAB, 64 – 128 kbit/s für
ISDN und UMTS und 8 – 16 kbit/s für
GSM. Je größer der Reduktionsfaktor, de-
sto stärker leidet die Bildqualität. Beson-
ders in künftigen mobilen Anwendungen,
wie in den Abbildungen 2 und 16 darge-
stellt, hat man relativ kleine Bildschirme
oder Bildfenster. Daher sind mäßige
Störungen durch die Datenreduktion der
Bewegtbilder weniger sichtbar. Zur Erzie-
lung sehr kleiner Bitraten wird in einem
ersten Schritt die Auflösung der Bilder
durch Filterung verringert, bevor die Bild-
codierung durchgeführt wird. Seit Ende

so schwieriger, je höher die zu übertra-
gende Bitrate ist. Gerade in optischen
Netzen möchte man aber die Vorteile der
extrem großen Bandbreite der Einmoden-
Glasfasern nutzen und die Bitrate sehr
groß, das heißt im Bereich einiger 100
Mbit/s pro ONU, wählen. Es besteht da-
her der Wunsch nach einem Zugriffsver-
fahren, das unempfindlich gegenüber un-
terschiedlich langen Glasfasern zu den
ONU ist und dabei hohe Bitraten zuläßt.

Eine Untersuchung verschiedener Ver-
fahren [25] zeigt, daß CDMA, das beson-
ders in amerikanischen Mobilkommunika-
tionssystemen Verbreitung gefunden hat
[15], ebenso im optischen Bereich ein
aussichtsreicher Kandidat sein kann. Ab-
bildung 14 zeigt das Prinzip des CDMA.
Die Datenquelle sendet eine Folge von
Rechteckimpulsen der Dauer TBit. Beim
CDMA-Verfahren wird jedem Rechteck-
impuls ein Codewort aus N Chips der
Dauer TChip zugeordnet. Jede ONU ist ein-
deutig durch ein solches Codewort ge-
kennzeichnet. Alle ONU in Abbildung 13
besitzen unterschiedliche Codeworte und
können zur selben Zeit und im selben
Frequenzbereich senden. Die Detektion
der Codeworte geschieht in der Zentrale
durch einen Korrelationsempfänger [4].

Abb. 14: Codierung der zu übertragenden Bits bj durch ein Codewort aus „Chips“
ck beim CDMA-Verfahren. 

Abb. 15: Laboraufbau eines optischen Zugangsnetzes mit optischem CDMA.
Im Vordergrund der optische Korrelationsempfänger, der kurze Einmodenglasfa-
sern als Verzögerungsleitungen verwendet.

Abb. 16: Mobile, drahtlose Bewegtbildübertragung (Systemstudie).
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der 80er Jahre sind eine Reihe von Bild-
codierstandards für unterschiedliche An-
wendungen entstanden, die laufend ver-
bessert wurden: Aus den Verfahren ITU
H.261 und H.263 (International Tele-
communications Union) für Videotelefo-
nie und Videokonferenz sind unter ande-
rem die Verfahren MPEG-1, MPEG-2 und
MPEG-4 hervorgegangen. Sie sind in in-
ternational zusammengesetzten Arbeits-
gruppen unter Wettbewerbsgesichts-
punkten entwickelt worden. Dabei haben
sich die sogenannten bewegungskom-
pensierten Interframe-Verfahren mit Cosi-
nustransformation und Entropiecodie-
rung durchgesetzt. Sie werden oft als Hy-
bridcodierverfahren bezeichnet. Wegen
der hohen Datenreduktion sind die co-
dierten Bilder sehr anfällig gegen Störun-
gen auf dem Übertragungsweg. Daher ist
der Schutz gegen Bitfehler in enger Ver-
bindung zur Datenreduktion zu sehen
[27]. Ferner muß man durch geeignete
Verfahren sicherstellen, daß gestörte Bits,
die nach der Bitfehlerkorrektur noch ver-
bleiben, den sehr komplexen Video-Deco-
dierer nicht „zum „Absturz“ bringen und
durch zusätzliche Verschleierungstechni-
ken eine hinreichend gute subjektive Bild-
qualität garantieren [28].

Die Verfahren der Hybridcodierung
sind durch eine große Zahl von Experten
in vielfacher Hinsicht optimiert worden.
Die interessante Frage lautet daher, ob es
nicht „jenseits“ dieser Verfahren bessere
Algorithmen geben kann. In [29] wurde
dieser Frage nachgegangen und ein neu-
es Verfahren entworfen, das wir als MBIC
(Mesh Based Interpolative Coding) be-
zeichnet haben. Die prinzipielle Vorge-
hensweise ist in Abbildung 17 dargestellt
und beschrieben. Die Zielbitrate soll ca.
zehn kbit/s betragen. Der Reduktionsfak-
tor beträgt 166000 : 10, das heißt nur
0,06 Promille der Bitrate eines Fernseh-
bilds werden übertragen. Wesentliche
Elemente des Verfahrens sind eine adap-
tive, an den Informationsgehalt angepaß-
te, nicht-äquidistante Abtastung und eine
Interpolation des Bilds durch Dreiecksnet-
ze. Die Triangulierung, also die Verbin-

dung von Knoten zu einem Dreiecksnetz,
kann auf verschiedene Weise geschehen
und ist daher nicht eindeutig. Um die zu-
sätzlichen Bits einzusparen, die dem
Empfänger die Art der Triangulierung mit-
teilen, wird ein Dreiecksnetz nach Delau-
ney verwendet, dessen Eindeutigkeit aus
der mathematischen Topologie bekannt
ist. Für viele Bewegtbildsequenzen
benötigt MBIC etwa zehn Prozent weni-
ger Bitrate als die bekannten Verfahren
H.261, H.263 und MPEG bei etwa glei-
cher Bildqualität [29]. Das Verfahren
benötigt allerdings sehr leistungsfähige
Prozessoren, mit denen erst in einigen
Jahren zu rechnen ist.

Transcodierung

Videosignale in digitaler, datenreduzierter
Form zu übertragen oder zu speichern, ist
mittlerweile weit verbreitet. Je nach An-
wendungsfall sind die Bitraten unter-
schiedlich groß und liegen zwischen ei-
nem und acht Mbit/s. Daraus folgt eine

wichtige Aufgabenstellung, die in Abbil-
dung 18 dargestellt ist. Videosignale sei-
en zum Beispiel mit der Bitrate r1 codiert
und auf einem Speicher abgelegt oder
über einen Kanal übertragen worden. Der
nun folgende Speicher oder Übertra-
gungskanal arbeite aber mit einer kleine-
ren Bitrate r2 < r1. Dann muß der Bitstrom
„transcodiert“ werden. Diese Anforde-
rung entsteht auch im künftigen Automo-
bil in Abbildung 2, in dem codierte Video-
signale von einem DVD-Spieler in der
Fahrerkonsole zu den Passagieren nach
hinten zu übertragen sind. Aus Gründen
der Wirtschaftlichkeit erlauben die im Au-
tomobil geplanten optischen Bussysteme
mit Plastikfasern nur eine mäßig große
Gesamtbitrate. Daher ist auch bei dieser
Anwendung ein Transcodierer zur Reduk-
tion der Bitrate erforderlich [30]. Der all-
gemeine Transcodierer in Abbildung 19
besteht aus einem vollständigen MPEG-2-
Decodierer, auf den ein vollständiger
MPEG-2-Codierer folgt. Diese Lösung ist
offensichtlich sehr aufwendig. In [31]

Abb. 17: Schritte im neuen Verfahren MBIC [29] zur Codierung von Bewegtbildern mit ca. zehn kbit/s für mo-
bile Übertragung. (a) Start mit äquidistantem Abtastraster (Knoten); Verbindung der Knoten zum Dreiecksnetz,
welches das Originalbild annähert; decodiertes Bild (b) – (d) Das Abtastraster (Knoten) wird schrittweise so
verändert, daß der quadratische Fehler zwischen dem durch das Dreiecksnetz interpolierten Bild und dem 
Original minimal wird. Es bildet sich ein nicht-äquidistantes Abtastraster (Knoten), das Kanten im Bild bevor-
zugt. Die Bildqualität des decodierten Bildes verbessert sich schrittweise von (a) bis (d). 
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wird ein Verfahren vorgeschlagen und er-
probt, das nur aus den in Abbildung 19
dunkel schattierten Baueinheiten besteht
und trotzdem eine zufriedenstellende
Bildqualität liefert. Dieser Transcodierer
wurde als Labormuster mit dem moder-
nen Multimediaprozessor Philips TriMe-
dia verwirklicht.
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Abb. 18: Der Transcodie-
rer in einem Netz aus
Speichern und Übertra-
gungskanälen unterschied-
licher Bitraten r2 < r1.

Abb. 19: Der allgemeine Transcodierer als Kettenschaltung aus MPEG-2-Videodecodierer und -Codierer. Das
Verfahren nach [31] benötigt nur die dunkel schattierten Baugruppen bei gleicher Leistungsfähigkeit. P: Puffer-
speicher, VLD: Decodierer für Codes variabler Länge und Demultiplexer, VLC: Codierer für Codes variabler Län-
ge und Multiplexer, K: Quantisierer, Q-1, K-1 : Inverser Quantisierer, DCT: Diskrete Cosinustransformation, IDCT: 
Inverse Diskrete Cosinustransformation, MC: Bewegungskompensation, ME: Bewegungsschätzung, BS: Bild-
speicher. 
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