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Grundlagen

m Inhalt

+ Signale

+ Analog/Digital Signale

+ Zeit/Frequenzbereich

+ Ubertragungssystem

+ Signalisierungs-/Datenrate
+ Information

+ Wabhrscheinlichkeiten, Informationsgehalt, Entropie
¢ Codierung

+ Diskretisierung, Codierung

+ Kompression (Dynamik, Datenratenreduktion)
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Terminologie

m Signal

+ physikalische Reprasentation von Informationen (x)

+ hat Informationsinhalt, der durch informationstragende Parameter
dargestellt wird (Werte/Dynamik, Zeitinformation,...)

& Storgroflen (z) konnen Nutzsignal beeinflussen (Rauschen,
Ubertragungsfehler, ...)

y = (X, z)

Telemedia 1 Vorlesungsskript 2
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Terminologie

Kontinuierliche/diskrete Signale

+ Quantisierung des Informationsparameters
+ Signal kann jeden beliebigen Wert annehmen: ,analoges Signal*
+ Signal kann nur bestimmte Werte annehmen: ,diskretes Signal*
+ Sonderfall: Signal kann nur 2 Werte annehmen: ,Digital/Binarsignal*

¢ Quantisierung des Zeitparameters

+ Informationsparameter kann sich jederzeit andern:
,Zeitkontinuierliches Signal*

+ Informationsparameter kann sich nur zu bestimmten (meist
aquidistanten) Zeitpunkten andern: ,zeitdiskretes/diskontinuierliches*
Signal

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Terminologie

Kontinuierliche/diskrete Signale

Zeitkoordinate

Signalkoordinate
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Fi AN ierlich
kontinu- - Zeitquanti-+
ierlich sierung
{ N >t
Amplituden-
Sf\ guantisierung
FE—
- Zeitquanti-
= --—"-"i S
diskret = - =i sierung
— — ——
| '
=F ~
= - t

Telemedia 1 Vorlesungsskript

diskret
N
L] *.
[ )
o |l¢
F :
L =
|
Armplituden-
N quantisierung
a
arias
v 38
> t




LR LT O O O O T R

Terminologie

m periodische Signale

+ charakterisiert durch
+ Periodendauer T
+ Frequenz f = 1/T
+ Amplitude S(t)
+ Phase ¢

+ Darstellungsmaoglichkeiten

+ Im Zeitbereich S(t)
* nicht sehr kompakt (redundante Infos), mit Fourier-Transformation -

+ Im Frequenzbereich S(f), ¢(f)

 erleichtert ibs. Beschreibung von Uberlagerten Signalen -
o ,Spektrum*

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Terminologie

m periodische Signale - 2

S0

A

T (=360°

+ Amplitude S(f), Phase o(f)

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Terminologie

m periodische Signale - 3

+ Unterschied zwischen periodischem Signal und z.B. Sprachsignal

Low-frequency
component

High-frequency
component

Composite
speech signal
(mixed frequency
and amplitude
components)

T

- . . o i

3 Time

N
v

VYY) VY.

T = Period of wave in seconds
f = I/T cycles per second or hertz

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Terminologie

m Bandbreite

& beschreibt Beschrankung des Frequenzspektrums
(Unter/Obergrenze)

¢ jedes reale Ubertragungsystem hat gewissen Frequenzgang/
Bandbreite (meist sog. Bandpal3-Eigenschaften)

¢ Bandbreitenbegrenzung durch
+ physikalische Eigenschaften des Ubertragungsmediums
+ Eigenschaften der eingesetzten elektronischen Komponenten

B Konsequenzen

+ es konnen keine beliebigen Signale Ubertragen werden (weder
was Datenrate noch Frequenzbereich angeht)

& zU Ubertragendes Signal mufd so Codiert werden, dald optimale
Ubertragungsrate bei gegebener Bandbreite erreicht werden
kann

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Terminologie

m Beispiel Telefonie-Kanal

& angepalit an spektrale Zusammensetzung der Sprache
+ untere Grenzfrequenz 300Hz
+ obere Grenzfrequenz 3,4 kHz

+ Bandbreite: 3,1 kHz

amplitude (.energy” in db)
40 1
301
|
20 t
|
I 1
101 :
| |
| |
| !
01 20001 4000 6000 8000 10000 12000
I : frequency (Hz)
I 3100 H
— 2:‘-'* telephone channel (ITU-T standard)
Hz 300 | | 3400 Hz
Telemedia 1 Vorlesungsskript 9
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m Beispiel Ubertragung Digitalsignal

& je grofRer Bandbreite um so

grofReres Spektrum kann
ubertragen werden und
desto exakter kann
Originalsignal
wiedergegeben werden

Terminologie
Bits: 0 1 0 ] ] o 1 o
Bitrate: 2000 bits /9
bandwidth 500 Hz —
o
bandwidth 900 H &
o y Famn / \
N >

bBandwidth 1300 H:’J I J ‘
bandwidth 1700 Hrl b l h

bandwidth 2500 HJ l ‘ h
bandwidth 4000 Hi | ! h

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Ubertragungssysteme
¢ bestehen aus Sender - Ubertragungskanal - Empfanger

Teilnehmerseite | Kanalseite NETZ
- —>
Quelle [
. : " “ / Ubertragungs{
ol o kanal
Quellencodierer Kanalcodierer
Sendeseite 1\ .....................
Empfangsseite

Quellendecodierer Kanaldecodierer \

Ubertragungs{ _
kanal

-
T T

Sinke

Telemedia 1 Vorlesungsskript 11
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Ubertragungssysteme

B Quellen-/Kanalcodierung/-decodierung

& Sendersignale mussen entsprechend umgewandelt (codiert)
werden und Ubertragungskanal angepaft werden (moduliert)

¢ Empfangerseitig missen Signale demoduliert und (mdglichst)
wieder in Ursprungsform gebracht werden (decodiert)

+ jeder Kommunikationsteilnehmer hat meist beide Funktionen im
System (Codec und Modem)

+ die Trennung in Quellencodierer/-decodierer und Kanalcodierer/-
decodierer erlaubt die Auswahl des optimalen Codecs flr die zu
Ubertragende Nutzsignalart unabhangig vom verwendeten
Ubertragungskanal

+ Quellencodierung dient dabei der Reduktion von Redundandz und
Irrelevanz

+ Kanalcodierung palfit Signal an (fehlerbehafteten)
Ubertragungskanal durch Zufiigung von Redundanz an

Telemedia 1 Vorlesungsskript 12
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Ubertragungssysteme
B Quellen-/Kanalcodierung/-decodierung - 2

CODIERUNG

r e
L —

I(ane!cndiarung Quellencodierung

— -\-\-H--H_\-""‘-\-._\_\_\_
zéf-”"f "

Schutz gegeﬁ -Impuls- Schutz gegen
verzerrungen Gerdusche

y

Leitungscodierung Fehlersicherung

Iy 1"‘&._“
Y “\

Formatierung Korrelative
Codierung
;!,/ M\_g\
blockweise bitweise
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Ubertragungssysteme

m Ubertragungskanal besteht aus
+ physikalisches Medium (Glas, Kupfer) oder Funk
+ elektronisches Equipment (Verstarker, Regeneratoren)
+ Steckverbindungen, ...

+ Kanal beeinflu3t durchlaufendes Signal durch
+ Bandbreitenbeschrankungen (Impulsverzerrungen)
+ Signalabschwachung (Dampfung)
+ Unterschiedliche Laufzeiten von Signalanteilen (Gruppenlaufzeiten)
+ Storsignale

Impulsstorungen KANAL
Sinusstorungen Inlim| A7 /M«NA/\,
Nebensprechen e v ¥
s

Rauschen der
Bauelemente

e Storun- M
atmospharische o

Stérungen (Funk)

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Ubertragungskanal - 2

¢ durch Storeinflisse

+ Einschrankung der
maximal Ubertragbaren
Datenmenge

+ Ubertragungsfehler

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

B Nyquist (1924)

¢
¢

¢

¢

¢

storungsfreier Kanal mit Bandbreite H
Signal mit V diskreten Werten

max. Datenrate = 2 HId V

z.B: H=3000Hz, Binarsignal (V=2), max. Datenrate = 6000 bit/s

storungsfreier Kanal in der Realitat aber nicht anzutreffen
Erweiterung um Storeinflisse notwendig

Begriff des Signal/Rausch-Abstandes (S/R, SNR)
+ Verhaltnis des Nutzsignalpegels zum Stdorsignalpegel

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

B Shannon (1948)

¢ Kanal mit Bandbreite H und statistischem Rauschen
+ Signal-Rauschabstand SNR bekannt
+ Signal mit V diskreten Werten

max. Datenrate = HId (1+SNR)

¢ z.B: Modem fir Telefonleitung (H=3100Hz, SNR=48dB)

SNR [dB] = 10*l og,,(S/ R

48 = 10*1 0g,(S/R) = S/R ~ 60000

max. Daten rate = 3100 * Id (1+60000)
= ~ 49.000 bit/s

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

B Signalisierungs- und Datenrate

¢ Signalisierungsrate v¢ [Baud]

+ Anzahl der Ubertragenen Symbole pro Sekunde (wie oft am Medium
ein Signalwechsel stattfindet)

+ Datenrate v [bit/s]
+ Anzahl der Bits die pro Sekunde Ubertragen werden

¢ Entscheidend
+ wieviele Bits werden pro Symbol (Signalwert) Gbertragen

+ daraus ergibt sich das Modulationsverfahren fir das
Ubertragungsmedium (Baseband, QAM, PSK, ...)

Telemedia 1 Vorlesungsskript 18
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Ubertragungssysteme

B Signalisierungs- und Datenrate

¢ Binarsignale vg=vg
+ wenn zuséatzlich noch Synchronisationsinfos (Clock,...) enthalten
Vg < Vg

+ Modulationsverfahren vg > vg
+ pro Symbol wird Information aus n moglichen Werte tbertragen

+ 2.B:

>0 S5 O S

=

WD

Vg = Vgl d(n)

Binarsignal

ternares Signal

guaternares Signal (DIBIT, QPSK-Modulator)
z.B. 16-QAM Modulator

Telemedia 1 Vorlesungsskript 19
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Ubertragungssysteme

B Signalisierungs- und Datenrate - 3
¢ Bsp: DIBIT

10)

0l

+2=

+| =

Signal values (amplitude): ,symbol”

o1 | 10 [ | 0N | 0l 0l 0 | O | 00

01

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

B Synchronisation

¢

um auf Empfangerseite die tbertragene Info wiederzugewinnen
muld Empfanger wissen, wann welche Daten von Sender
ankommen (,sample time*)

Empfanger muf3 sich auf Sendesignal ,,synchronisieren®

mehrere Mdglichkeiten
+ Sender-/Empfanger haben idente-synchrone Clocks (nur lokal
maoglich)
+ extra Ubertragungskanal fir Synchronisations-Informationen (z.B.
eigene Clock-Leitung)

+ Synchronisationsinformation fihrt die Nutzdaten an
« asynchrone Ubertragung (Start/Stop-Bits)
« synchrone Ubertragung (Blockweise Synchronisation)

+ Synchronisationsinfo ist im Nutzsignal enthalten

Telemedia 1 Vorlesungsskript 21
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B Synchronisation

Ubertragungssysteme

¢ asynchrone Ubertragung
+ Empfanger synchronisiert sich auf Sendeclock durch Startbit
+ Symbolende durch Stopbit(s) markiert

next
character

direction of

i

- stopbits (1,11/2, 2)

transmission
line idle
% F :: :-:_Ij'._i:-:l:-: ::: C :E: ! 1| : - (mar‘k[ﬂg‘)
character
-] P
-

% startbit

S

transmitted element

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

B Synchronisation

¢ (block)synchrone Ubertragung

+ Empfanger synchronisiert sich auf Sendeclock durch Sync-Zeichen
gefolgt von SOF (Start Of Frame) Symbol

+ Blockende durch EOF (End Of Frame) markiert

end-of last character Ist character startof .sync” characters
frame or byte or byte frame or bytes

| E

direction of
block

transmission

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Kanalcodierung

¢ so zu wahlen, daR dem Ubertragungsmedium entsprechend
Symbole Ubertragen werden

+ wichtig ist Clock-Regenerierung (Synchronisation) auf
Empfangerseite

¢ 2 grundlegende Methoden

+ Basisbandcodierung

« Signal wird direkt tber Medium Ubertragen, z.B.
— Laser ein/aus
— Spannung High/Low (RS232, RS485,...)
— Strom ein/aus (current loop, z.B. 20mA TTY)
+ Modulation

» periodisches Tragersignal wird mit Symbolen ,moduliert*/verandert

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Basisbandcodierung
+ einfach zu implementieren
¢ Digitalsignal steuert direkt Ubertragungselektronik

¢ Probleme:

+ Pegel zur 0/1 Erkennung sehr storanfallig (geg. Rauschen)
Wunsch/Forderung vg > vg schlecht erfullbar
Taktrickgewinnung auf Empfangerseite (lange 0/1 Folgen)
Gleichspannungsoffset s 0V
schlecht geeignet fiur analoge Ubertragungsstrecken (Realitat)

¢ LOsung

+ Basisbandencoder um zusatzliche Infos zur z.B. Taktregenerierung
in Signal einzufligen

+ Flanken um 0/1 Bits zu erkennen (bessere Storfestigkeit)

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Basisbandcodierung

¢

NRZ-L (Non-Return to Zero-Level)
+ fixe Spannungspegel fur 0/1 Bits
NRZ-M/S oder NRZ-I (Non-Return to Zero Inverted)
+ Pegelwechsel nur bei O oder 1 Bit
RZ (Return to Zero)
+ 1-Bits durch Impuls dargestellt
Biphase-L
+ 0/1 Information durch Pegelwechsel in Taktmitte
Biphase-M/S

+ 0/1 Information durch Wechsel/kein Wechsel in Taktmitte,
Pegelwechsel immer zur Taktzeit

Differential Manchester

+ 0/1 Information durch Wechsel/kein Wechsel zur Taktzeit,
Pegelwechsel immer in Taktmitte

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Basisbandcodierung

Data : 0 | I 0 0 0 1 1 0 1 1=pos. /0=neg.
NRZ - L &
MRZ - M e 4——0=_ro change” / 1=.change”
I=.no chonge® / O=.change”
f.»""f g 9

MRZ - 5 e

(NRZI)

RZ —I |_— l=pulse / 0=no pulse
Bipolaraltnernate g == Ll 1= pulse (alternates) / O = no pulse
mark inversionAMI . i I

Biphase - L L~ l=hi-=slo/0=lo—=hi

(Manchester) I el

I = pulse / O = no pulse

Biphase - M

4 r]—. ._I_I ]-| _I always pulse at clock
Biphase - S I l I | I | I | I_l 1 = no pulse / 0 = pulse
s always pulse at clock

Differential

Manchester _I I _I _I I 0= pulse at clock / 1 = no p.

always pulse at middle

Telemedia 1 Vorlesungsskript 27
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Ubertragungssysteme

B Basisbandcodierung - 4b/5b

+ 4bit Nutzdaten zu 5bit Symbol (80% Effizienz)
+ 0/1 Wechsel spatestens alle 4 Bits
+ z.B: FDDI; Linespeed: 125Mbit/s (100Mbit/s netto)

ahbrev. symbal data/meaning

Q 00000 Quiet

I 11111 Idle

H 00100 Halt (Ferced Ereak)
J 11000 1" of sequential Sh-Pair
K 10001 2™ of sequential SD-Pair
0 11110 B 0000

1 o1001 0001

2 10100 0010

3 10101 o011

4 ol010 0100

5 01011 0101

& o110 0110

7 01111 0111

8 10010 1000

9 10011 1001

A 10110 1010

B 10111 1011

L 11010 1100

b 11011 1101

E 11100 1110

F 11101 1111

T 01101 ED (for Data Stream)
R o011 Logical ZERO (reset)

1 5 11001 Logical ONE (set)

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Basisbandcodierung - 4B/3T

+ 4bit Nutzdaten in 3 terndren Symbolen codiert

+ Zustandswechsel in Codierungstabelle, kein DC-Anteil

+ z.B: ISDN: 192kbit/s Nutzdatenrate, 144kSymbole/s

data Sl Sn 52 Sn 53 Sn 54 Sn
0001 0-+ 1 0-+ 2 0-+ 3 0-+ 4
o111 -0+ 1 -0+ 2 -0+ 3 -0+ -
0100 -+0 1 -+0 2 -+0 3 -+0 4
0010 | +0 1 +-0 2 +0 3 +-0 4
1001 | +0- 1 +0- 2 +0- 3 +0- 4
| 1110 | 0+- 1 0+- 2 0+- 3 0+- 4
1001 | -+ 2 - 3 — 4 1
0011 00+ 2 00+ 3 00+ 4 --0 2
1101 0+0 2 0+0 3 0+0 4 - 2
1000 | +00 2 +00 3 +00 4 0-- 2
0110 -+t 2 -k 3 — 2 —— 3
1010 +4- 2 - 3 - 2 fom 3
1111 +0 | 3 00- 1 | 00- 2 00- 3
0000 +0+ 3 0-0 1 | 00 | 2 0-0 3
0101 O++ 4 -00 1 -00 2 -00 3
1100 +++ = +-+ 1 i -, pel 3

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

B Modulation

¢ fur Ubertragungskanale mit geringer Bandbreite oder mit
Bandpal3charakteristik

+ Sinustrager wird mit digitalem Signal moduliert

+ 3 Modulationsarten
+ Amplitudenmodulation A
+ Frequenzmodulation Af
+ Phasenmodulation ¢

u(t) = A sin(2mw(f+Af)t +o)

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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B Modulation

xSK = ... Shift Keying

Ubertragungssysteme

A ult)

[\ N

ASK: Amplitudenumtastung

=y

PSK: Phasenumtastung

illlllx pll Jll
Ulif; | A S
\/

t

‘u{t]_
Hiﬂ"&'lﬁ.u‘ﬁn nﬂ#ﬂl aﬁaé__
wfuu AV VAVRVAVERVRY

FSK: Frequenzumtastung

t

A u) .
ﬂ 'ﬂll m ( \ (\1 5' .ﬂ| 'I\ m Fll | E -
R Ju VAVIRVARVAVA Bx
fg f-| fE fz | 1=1 fz

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Ubertragungssysteme

m Fehlersicherung

¢ Zufiigen von Redundanz mittels Codierer um Ubertragungsfehler
auf der Empfangerseite erkennen und korrigieren zu kénnen

m prinzipiell 2 Arten von Codierung maoglich
+ Blockcodes

+ fixe Symbolgré3en (z.B. Byte mit 8 Bits)

+ an Symbole werden zusatzliche Bits mit
Fehlerkorrekturinformationen angehéangt (z.B. Paritat)

¢ Sequentielle/Faltungscodes

+ kontinuierlicher Bitstrom wird umcodiert, sodaf3
Fehlererkennung/korrektur moéglich wird

Telemedia 1 Vorlesungsskript 32
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Ubertragungssysteme
B Quellen-/Kanalcodierung/-decodierung

CODIERUNG

r e
L —

I(ane!cndiarung Quellencodierung

— -\-\-H--H_\-""‘-\-._\_\_\_
zéf-”"f "

Schutz gegeﬁ -Impuls- Schutz gegen
verzerrungen Gerdusche

y

Leitungscodierung Fehlersicherung

Iy 1"‘&._“
Y “\

Formatierung Korrelative
Codierung
;!,/ M\_g\
blockweise bitweise

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Quellencodierung

B Quellencodierung/-decodierung

+ dient der Umwandlung von Signalguellen in eine (binare)
Darstellung, die Uber Ubertragungskanal transportiert werden
kann

+ unterschiedliche Quellen mit unterschiedlichen Eigenschaften
+ Audio (Ton/Sprache)
+ Bilddaten/Bewegtbilder (Video)

¢ Quellencodierung soll dabei
+ Redundanz/Irrelevanz aus Quellendaten entfernen
+ dadurch Leistungs/Bandbreitengewinn erzielen

+ auf der Decodierseite jedoch wieder (mo6glichst exakt) das
Originalsignal herstellen kdnnen

+ Art der Codierung/Reduktion hangt dabei mafigeblich vom
entsprechenden Sinnesorgan ab

Telemedia 1 Vorlesungsskript 34
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Quellencodierung

m Nachrichtenebene

¢ Nachricht kann in 4 unterschiedliche Teile zerlegt werden
+ Irrelevanter (unwichtiger)

NICHT
+ relevanter (wichtiger) REDUNDANT <<= RenuNDANT
+ redundanter (bereits bekannter) IRRELEVANT —~
+ nicht redundanter (unbekannter) | 2
« fur Empfanger ist nur der nicht k |
RELEVANT — interessant

redundante, relevante Tell
Interessant (bringt Neuigkeit)

¢ Quellencodierung sollte eine Nachrichtenreduktion so
durchfthren, dal3 Irrelevanz und Redundanz maoglichst
vollstandig eliminiert wird, bring Einsparung an

+ Bandbreite
+ Sendeleistung
+ Speicherbedarf / Ubertragungszeit

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Quellencodierung

m Nachrichtenebene - Bsp. Irrelevanz
+ Nachrichten werden von Auge/Ohr wahrgenommen

& psycho-physiologische Eigenschaften dieser Sinnesorgane
bewirken nur beschrankte Aufnahmeféahigkeit

& gewisse Nachrichtenanteile werden nicht wahrgenommen -
Irrelevanz - Datenreduktion

¢ Auge
+ S/W Aufldsung deutlich héher wie Farbauflésung
+ flussige Bewegungen ab ca. 6 Bilder/s erkennbar
+ Auflésung der Netzhaut bei starrer Projektion ca. 600 Zeilen
+ unempfindlich gegen Bildstérungen und Bildaussetzer

Telemedia 1 Vorlesungsskript 36
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Quellencodierung

m Nachrichtenebene - Irrelevanz

¢ Ohr
+ Frequenzbereich ca. 15Hz bis 15kHz
+ far gut verstandliche Sprachtbertragung 300Hz-3,4kHz
+ keine Auswertung der Phasenlage von Signalen

+ Horschwelle muf3 fir Wahrnehmung von Signalen Uberschritten
werden

+ Verdeckungseffekt bewirkt, dafd lauter Ton benachbarte Tone
unhorbar macht (abhangig vom Schallpegel und Frequezabstand)

+ sehr empfindlich gegeniber Frequenzschwankungen und
Aussetzern

+ Qualitative Aussagen werden in der Shannon‘schen
Informationstheorie (1948) systematisiert und fur technischen
optimalen Entwurf von Ubertragungssystemen quantifizierbar
gemacht.

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Informationstheorie

m formale Beschreibung der Nachrichtenquelle
¢ Quelle X hat Nachrichtenvorrat X={x,,...,X.}
¢ Entscheidungsgehalt einer Quelle mit n Zeichen ist definiert mit

H, = d(n) [bit]

¢ Bsp:
Quelle hat 40 alphanumerische Zeichen (A..Z, AOU, 0...9 und
Leerzeichen)

H, =1 d(40) = 5, 32 bit

Quelle hat 2 Zeichen (O und 1)
H, =l d(2) = 1bit

Telemedia 1 Vorlesungsskript 38
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Informationstheorie

m formale Beschreibung der Nachrichtenquelle

¢ noch keine Aussage, ob Quelle auch den Zeichenvorrat wirklich
ausschopft, oder ob jeder Zeichen gleichwahrscheinlich auftritt

¢ jedem Zeichen aus Nachrichtenvorrat X={x,,...,X,} wird nun
zusatzlich die Auftrittswahrscheinlichkeit p(x,), ... ,p(X,)

zugeordnet
¢ Informationsgehalt eines Zeichens x, ist dann definiert mit
| (x<) =Id( 1 ) =-1d(p(x)) [bit]
p(x)
¢ Bsp:

FulRganger an Weggabelung, 2 Mdaglichkeiten, p,=p,=0,5
| (x)=I(x,)=Id 1/0,5 =Id 2 = 1 bit

wenn aber 1 Weg fix (p,=1, p,=0) gibt’'s keine Unsicherheit und damit
auch keine Information I(x,) =I1d 1/1 =1Id 1 = 0O bit

Telemedia 1 Vorlesungsskript
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Informationstheorie

m formale Beschreibung der Nachrichtenquelle
+ Maldzahl fur mittleren Informationsgehalt einer Quelle?

¢ jedes Zeichen aus Nachrichtenvorrat X={x,,...,x,} hat wieder die
Auftrittswahrscheinlichkeit p(x,), ... ,p(x,,) zugeordnet

+ mittlerer Informationsgehalt einer Quelle (Entropie) ist dann
definiert mit

N

H(X) = & P! (%) = & PxIId(——) =- & p(x)ld(p(x))
k=1 k=1 P(Xx) k=1

¢ Bsp:
alle Zeichen haben gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit p(x;)=1/N

H(X) = éN %Id(N) =Id(N)

k=1

Entscheidungsgehalt H, = mittlerer Informationsgehalt H(X)
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Informationstheorie

¢ Bsp: Quelle mit 2 Zeichen x1 und x2 (Binarquelle)

P(x;)=p und p(x,)=1-p
H(X)=-p Id(p) - (1-p) Id(1-p) = S(p) ,,Shannon Funktion*

| i
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
p

Entropie der biniiren Quelle (Shannon—Funktion S(p))
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Informationstheorie

m formale Beschreibung der Nachrichtenquelle

¢ Schluf3folgerung

+ mittlere Informationsgehalt (Entropie) H(X) ist am grél3ten, wenn alle
Zeichen gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit haben und entspricht
dann dem Entscheidungsgehalt H,

+ Die real existierende Differenz zwischen Entscheidungsgehalt H,
und Entropie H(X) ist ,Redundanz*

AH = H, - H(X)

¢ Bsp: Shannon-Funktion
Hy=1d2=1 damit AH=1-H(X)=1-S(p)
,Redundanz ist am grofdten, wenn Entscheidung sowieso
vorweggenommen ist*
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Informationstheorie

B Anwendung in der Quellencodierung

¢ Codierung der Quelldaten so wahlen, daf3
+ haufig auftretende Datenwerte mit kurzen Codewdrtern und

+ selten auftretende Datenwerte mit langeren Codewdrtern codiert
werden

¢ man erhalt damit einen sogenannten ,redundanzmindernden
Code*

¢ Verschiedene Codierungsverfahren um diese Codes zu erhalten
+ Shannon-Fano-Codierung
+ Huffman-Codierung
+ aber auch Morse-Code
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Informationstheorie

| Zeichen | Wahrsch. | ASCII-Code | Morse—Code | Huffman—Code |

B Anwendung in der
Quellencodierung

+ Beispiel fur Codierung
von englischen Texten

0.1859

0.0642

0.0127

0.0218
| 0.0317

0.1031
0.0208
0.0152
0.0467
0.0575
0.0008
| 0.0049
00321
00198

0.0574

0.0632

0.0152
| 0.0008
| 0.0484
| 00514
0.0796
0.0228
0.0083
0.0175
0.0013
0.0164
0.0005

Leerz.

N eHELOHROWOZErRw-—=TITQmMmOoNwm>

00100000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
01001110
01001111
01010000
01010001
01010010
01010011
01010100
01010101
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010

space
01
1000
1010
100
0
0010
110
0000
00
0111
101
0100
11
10
111
0110
1101
010

001
0001
011
1001
1011
1100

000

0100
0111111
11111
01011

101

001100
011101
1110

1000
0111001110
01110010
01010
001101
1001

0110
011110
0111001101
1101

1100

0010

11110
0111000
001110
0111001100
001111
0111001111
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Informationstheorie

m Huffman-Codierung
+ optimalen, redundanzreduzierten Code erzeugen

¢ Codeworter sollen dabei in Abhangigkeit von der
Auftrittswahrscheinlichkeit unterschiedlich lange sein

Gegeben:

N Codewdrter X,,...,Xy nach Auftrittswahrscheinlicheit sortiert mit
Wahrscheinlichkeiten p(x,)=p(x,) = ... = p(X\)

Zeichen mit kleinster Wahrscheinlichkeit x,,_, und x, haben dabei eine
Codewortlange von L(Xy.1) = L(Xy)

Es laldt sich zeigen, dal3 wenn man diese beiden Zeichen im
Entscheidungsbaum mit den Binarwerten O und 1 belegt und dann zu einem
gemeinsamen Zeichen zusammenfasst (mit den entsprechend addierten
Wahrscheinlichkeiten), und dieses ,neue“ Zeichen wieder in der Liste der
vebleibenden Zeichen nach Auftrittswahrscheinlicheit einsortiert und rekursiv
nach dem gleichen Verfahren fortfahrt, automatisch ein
redundanzreduzierter Code entsteht.
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Informationstheorie

m Bsp Huffman
9 Codeworter mit gegebenen Auftrittswahrscheinlicheiten

Code X1 Xo X3 X4 Xs X6 X7 Xs Xo

p(X) 0,22 [ 0,19 | 0,15 | 0,12 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04

gesucht: Huffman Code dazu

1. Schritt: Codewdrter mit geringsten p(x;) mit 0/1 versehen und p‘s
zusammenfassen und einsortieren

0: Xg, 1: X4, P(Xg)+P(Xg)=0,10

LR LT O O O O T R

Code

X1

X2

X3

Xs+9

p(x)

0,22

0,19

0,15

0,12

0,10

0,08

0,07

0,07
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Informationstheorie
m Bsp Huffman - 2

Code X1 X> X3 X4 Xg+9 Xs X6 X7

p(x) | 0,22 0,19 [ 0,15 [ 0,12 [ 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,07

2. Schritt: Codeworter mit geringsten p(x;) mit 0/1 versehen und p‘s
zusammenfassen und einsortieren

0: X, 1: X4, p(Xg)+p(X;)=0,14

LR LT O O O O T R

Code

X1

X2

X3

Xe+7

X4

Xs+9

p(x)

0,22

0,19

0,15

0,14

0,12

0,10

0,08
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Informationstheorie

m Bsp Huffman - 3

3. Schritt: Codeworter mit geringsten p(x;) mit 0/1 versehen und p‘s

Code

X1

X2

Xe+7

Xs+9

p(x)

0,22

0,19

0,15

0,14

0,12

0,10

0,08

zusammenfassen und einsortieren

0: Xg.g» 1:Xs, P(Xgig)tP(X5)=0,18 damit: Xg: 00 X : 01

Uu.S.w.

Code

X1

X2

Xg+9+5

X3

Xe+7

Xa

p(x)

0,22

0,19

0,18

0,15

0,14

0,12
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I | 2 3 4 5 1 6 7 8 9
H BSp Huffman - 4 022 | 0.19 | 0.15 | 0.12 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.04 || 0.1
gesamte Tabelle ' 23 A g o €14
mit Code-Generierung 022 [ 019 | 015012 01 0.08 | 007 | 0.07 | 0.14
| 2 3 6 4 |8 9135
. . . 0 1 0 1
wie sich zeigen laf3t, 022 [ 019 [015| 014 [012] 01 |008]0.18
erhalt man durch 1 - 8 9 5| 3 |6 7,4
_ _ 00 01 1 0 1
schrittweises 022 | 0.19 0.18 0.15 0.14 |0.12 ] 026
- 6 7 4 ] 1] 218 9 53
Aufsummieren der o0 e | & w1
Wahrscheinlichkeiten der 0.26 022{019] 0.8 0.15 || 0.33
) ] 9 5 3 6 7 4 | 2
letzten beiden Codeworte 000 001 o 1 |oo o1 1
automatisch die mittlere 0.33 0.26 022 ] 0.19 || 041
) 1 2 5 % 3 & & T &
Codewortlange 0 1 o000 001 01 1 |00 O 1
0.41 0.33 0.26 0.59
8 9 5 3 6 I 4 1 2
0000 0001 001 ©O1 100 101 11| O 1
0.59 041 1.0
8 9 5 3 6 1 4 1 2 |30
00000 00001 0001 001 0100 0101 011 10 11 [=L
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Informationstheorie
m Bsp Huffman -5

generierter Code-Baum

Was sagt die Informationstheorie?
Entscheidungsgehalt der Quelle H, = 1d (9) = 3,17 bit
Entropie der Quelle H(X) = 2,703 bit

Mittlere Codelange L = 3,01 bit

Redundanz der Quelle Ry = Hy - H(X) = 0,467 bit
Redundanz des Codes Rc = L - H(X) = 0,307 bit
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Informationstheorie

m Huffman-Codierung Zusammenfassung

¢ Huffmann liefert mit einfachem, rekursiven Verfahren fir N
Codeworter in N Schritten einen redundanzminierten Code

m Huffman Code hat ,Prafixeigenschaft”
+ kein Codewort stellt den Beginn eines anderen Codewortes dar
- auf Empfangerseite ist jedes Codewort eindeutig decodierbar
- keine Pausezeichen zwischen den Codewoértern notwendig
¢ auch ASCII-Code hat Prafixeigenschaft
¢ Morse-Code nicht (bendtigt Pausenzeichen)
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Quellencodierung

m Quellencodierung - forts.

& Dbisher besprochen

+ verlustfreie Codierung der Quellendaten durch
» geeignete Codewahl (z.B. Prafixcodierung)
 Redundanzreduzierung

+ Dbisher nicht bertcksichtigt

+ Eigenschaften der menschl. Sinnesorgane und moégliche Anséatze
zur Datenreduktion

m —> verlustbehafteten Kompressionsverfahren
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