1 Diskrete Quellen

Alphabet X = {z1,z2,...
Verteilung (p(z;)) =

(p(ﬁl),p(xQ), s 7p(xN)) mit
0 <p(z;) <1
Vereinbarung

N M
Satz der vollstdndigen Wahr-
scheinlichkeit ZZ p(x;) = 1.
Unbestimmtheit/Entropie/Infor-
mationsgehalt

1
p(z;)
Mittlerer Informationsgehalt

1
Hp = Zp(:ﬂi) s

Bei Gleichverteilung gilt:
p(zi) = & Ho=Ho=1dN

1.1 Markow-Quellen

TN}

H; =1d

= —1dp(x;)

Entropie Hg = Hpy =
— 1
E p(zi)p(zjlei)ld ———
i p(xj|zs)

Stationarer Fall p(z;) = p(x;):
limy, s 0o (p(z;5]2:))" = (p(24))
1.2 Verbundquellen

Zwei diskrete Quellen X und Y
mit Verbundwahrscheinlichkei-

ten (p('zzv y]))7 (NS {17 27 ceey N}7
j € {1,2,..., M} bilden eine
Verbundquelle (X,Y).
Verbundwahrscheinlichkeiten
p(wi,y;) = p(z:) - p(yjlzs)
=p(y;) - p(=:ly;)
Verbundentropie
H(X,Y) = H(X) + H(Y|X)
= H(Y)+ H(X]Y)
HXY) =

1
p(xi,zi)ld ——
;< DM s

H(X) =) ple:)1d 5
HY) =3, p(y;)1d 5o

HY|X) =

-

HY|X) = Gesicherte Ubertragung
1 Ig =1 = fonHg | bzw.
Zp(yj)p(xi\yj)ld (937\) ’ K KR oK ‘

In den Matrix-Darstellungen

(p(z3,95)), (p(xily;)) und
(p(yjlxs)) 1auft 4 zeilenweise und
j spaltenweise.

2 Quellkodierung
Mittlere Kodewortlange

Im = Zp(wi)li

GleichméBiger Kode | = [1d N

dekodierbar [,, > H,, oder
auch ZZ 2k <1

anndherend redundanzfrei
Hp <lm <Hpm+1

Quelle X, Senke Y

Transinformation
Hy = H(X) + H(Y) — H(X,Y)

=H(X)—- HX]|Y)
=H(Y) - H(Y|X)
Quelleninformationsflufl
1g = foHq
Quellenkodeinformationsflufl

Ixq = fQlHKk

Kanalkodeinformationsfluf3

‘ Ixx = fU+ Al)Hk = fonHxk ‘

Kanalsymbolfrequenz fx
Schrittgeschwindigkeit v,

f K = Us
Ubertragungsgeschwindigkeit

'Uﬁ:IK :’USHK

Transinformationsfluf3
I T = Vs H T

Kanalkapzitét
C =max {Ir} = 2Bmax Hp

Ungesicherte Ubertragung

1
;pm)p(w 2)ld s

Ikq
=85 _ s
vs Hy fa

:

Ik =Ikq |,

Ixq Hg
— EQ _ o OK _
= THy fa Hrp Jan

H
Ixk = fq (lﬁ) Hg

= fonHg

3.2 Analoge Kanile

H(X) = [T7 f(@)1d ghsdz -
Id Az

3.2.1 Normalverteilung

1 _z?
f(x) = VanP eXp —5p
Py...mittlere Nutzsignalleistung
Pz...mittlere Storsignalleistung
H(X) = 11d(2reP;)
H(Y|X) = 11d(2meP;)
H(Y) = 31d(2me(Py + P:))

1 Py
Hr=1ld (1 + Pi)
Rauschabstand r = 10log };—:
1 Py

C=2BL1d (1+ =)

Fir ];—j > 1 gilt:

Hrp = 0,166r
C ~ 0,332Br

3.2.2 Zeitquantisierung

Abtastfrequenz

Abstand der Abtastwerte
1

ta < = = —
2fg fA

Umsetzzeit t, < #

g
1 =T10,166r] — m = 2!
C2>1Igq=2fglHk = falHk

4 Kanalkodierung

Die Anzahl an Stellen an
der sich zwei Kodeworter
a; = (wi1ui2...uin) und
aj = (ujiuj2...uj,) unter-
scheiden heifit HAMMING-Distanz
n
d(ai,a;) = 320 (uig & ujg)
HAMMING-Gewicht w(a;) =
n
29:1 Ujg = d(07 ai)

HAMMING-Schranke
Sk
2k >
=2 (%)
i=0

Relative Redundanz r; = %
Koderate R =

n

4.1 Eigenschaften

(n7 l7 dmin)
allgemein dmin = fe + fr +1
Fehlererkennungskode

fe = dmin -1

Fehlerkorrekturkode
_ dmin - IJ
fr = { 5

4.2 Lineare Gruppen-
kodes

4.2.1 Eigenschaften

Erfillen Gruppenaxiome:
1. Neutrales Element
2. Inverses Element
3. Abgeschlossenheit

4.2.2 Erzeugung

Konnen eindeutig durch eine Ge-
neratormatrix Gjyx, beschrieben
werden.

Bildung Kanalkodewort

[ (a0) = (a}) - Gixn
Kanonische/reduzierte Form der

Generatormatrix Gix, = ([;C),
mit [; als [ X [-Einheitsmatrix

4.2.3 Fehlererkennung

Systematischer Kode Quell-
kodewort kann durch Streichen
redundanter Stellen aus dem Ka-
nalkodewort entnommen werden.
Kontrollmatrix

Hyxn = (CTI)
Fehlersyndrom von Kanalwort b
s = 0 = kein Fehler.

4.2.4 Hamming-Kodesi
ein-
Grup-

Spezieller dichtgepackter,
fach-fehlerkorrigierender
penkode mit dpin =
Kode-wort-linge n = 28 — 1.
Redundante Stelle k; steht an
Position 2! im Kodewort =

Syndrom s liefert die Position
des fehlerhaften Elements.

In Kontrollmatrix Hy ., steht in
der i-ten Spalte der Wert n—i+1
binar kodiert.

Verkiirzter Hamming-Kode
Bestimmen der minimal notwen-
digen Anzahl an Kontrollstellen
k und Streichen der tiberfliissigen
Informationsstellen .

Erweiterter Hamming-Kode
Ein weiteres Kontrollelement kg
(Paritétsbit) wird hinzugefiigt.
dmin = 4, n < 2k Kontrollma-
trix H erhalt eine zuséitzliche mit
Einsen besetze Zeile und eine zu-
sétzliche Spalte.

4.3 Zyklische Kodes

e Ein Kode heifit zyklisch,
wenn fir jedes Kanalko-
dewort durch  zyklische
Verschiebung der Elemente
wieder ein Kanalkodewort
entsteht. Ein zyklischer
Kode ist ein spezieller Li-
nearkode, der die Gruppen-
und Korperaxiome erfiillt.

e Ein zyklischer Kode wird
vollstdndig durch ein Pro-
dukt von irreduziblen Mini-
malpolynomen, Generator-
polynom g(x) genannt, be-
schrieben.

e FEin Polynom ist irreduzibel,
wenn es nicht in ein Pro-
dukt von Polynomen zerleg-

bar ist.

e Das Modularpoly-
nom M(z) vom Grad
ki = gradM(z) Dbe-
stimmt den Kodeparameter
n <2k 1,

o Der tatsachliche Wert von n
berechnet sich aus dem Zy-
klus der Polynomreste tiber
GF(2) mit z; mod M(x)
(i € {0,1,...,p}) und be-
stimmt n = p|2F1 — 1

o Ist n=p=2F1 —1 dann ist
M(x) primitiv.

o BCH-Kodes kénnen zuséatz-
lich Biindelfehler f;, < k er-
kennen.

4.3.1 Kodeparamter

n=2F —1

k1 = grad M (x)
k = grad g(z)
l=n—k

dmin = z + 1, mit z Anzahl auf-
einander folgender Nullstellen

4.3.2 Bildungsverfahren

Multiplikationsverfahren
a(x) = a* (2)g(x)

Divisionsverfahren
a(z) = a*(x)x® + r(x) mit
r(z) = a*(z)z® mod g(x)
(Rest bei Divison). Erzeugt
immer systematischen
Kode

Generatormatrix

4.3.3 Fehlererkennung

a(z) mod g(z) = 0 = kein Feh-
ler.

4.3.4 Kode-Konstruktion

Entwurfsabstand dg

g(z) = kgV{mp (), my+1(x),
ey m“+dE,2(m)}
Typischerweise p € {0,1}

dmin Z dE

Verkiirzter Kode
(n1 l, dmin) = (n—u,l —u, dmin)7
k konstant.

Erweiterter Kode g(z) mit
(z + 1) = mo(z) multiplizieren.
(Tl,l, dmin) — (Tl + 17 l, dmin + 1)
Zyklischer Hamming-Kode
g(x) = M(J}) = ml(x) — dmin =
3

Abramson-Kode g(x) =
mo(z)mi(z) = (z + 1)M(z) —

min = 4



