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Radio

Wie funktioniert das?

B
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Elektromagnetische Wellen -. DHBW Stuttgart
Wellenlangen Schall (Luft) Licht (Freiraum)
Frequenz 300 m/s 300 * 108 m/s
1 kHz 300 mm 300 km
10 kHz 30 mm 30 km S
1 MHz 300 um 300 m
1 GHz 300 nm \ 300 mm
Mittelwelle? Ultraschall ’ / Hochfrequenz
Kurzwelle?

Ultra-Kurzwelle?
Mobilfunk?
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Radioempfanger

Mittelwellenempfanger (AM)
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Radioempfanger

wh DHBW  Stuttgart

Etwas moderner: Transistorradio (AM)
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Quelle: http://www.elektronik-labor.de/Lernpakete/SteckRadio.htm
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Radioempfanger

Funktionsprinzip: AM-Empfanger

/\/\s@w
- AR Frequenz-
AAAS V AM |::> bereich
AR abstimmen

FM

Quelle: WikiCommons

wh DHBW Stuttgart

hochfrequente

|::> Anteile
beseitigen?

Wie erzeugt man ein AM-moduliertes Signal (Modulation, Sender)?

Wie empfangt man Radio (Demodulation)?
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Amplitudenmodulation
Prinzip: Amplitude des Tragers folgt dem Nutzsignal
u(t) = U, (1+ mcos art)cos Qt

UT: Amplitude des Tragers
m: Modulationsgrad

m<1

Q>w
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Amplitudenmodulatiom
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Amplitudenmodulation

Berechnung im Zeitbereich
u(t)=U, (1 +mcos ot )cos Ot
Hilfestellung:  cosa - cos 3 = %(cos(a — )+ cos(a + B))
u(t)=U, cosQt+m-U, cosQt -cos wt

u(t)=U; cosQt + %m U (cos(Q— o)t +cos(Q+ o))

2 2

P=PT+PT«mT+PT~mT

P+: Tragerleistung
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Amplitudenmodulation whi DHBW  Stuttgart

Spektrum (qualitativ)

+ Transformation in den Frequenzbereich liefert

Spektrallinien bei den Frequenzen der cos-Terme

ML -7
RRLLLLL

Frequency

Quelle: WikiCommons
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Amplitudenmodulation wh DHBW  Stuttgart

Berechnung im Frequenzbereich (1)

u(t) = U, (1+m- x(t))cos 2af,t

S(f) = Slu)y
=, 18(f 4 £,)+ 8 = £ hem U, (=36l + £, )+ 50—, )

=U ol + 1)+l =l g meU, IS0+ 4,5, = ;)
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Amplitudenmodulation .- DHBW Stuttgart

Berechnung im Frequenzbereich (2)

s(f)
Sx(f)
f
\ S(f) 4
A Al
fr fr f

Das Spektrum S,(f) des Signals x(t) wird um die

Tragerfrequenz verschoben.
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Amplitudenmodulation -. DHBW Stuttgart
Huallkurvendetektor ~

LA
*  Gleichrichten o L o

. Glatten

Quelle: WikiCommons

Synchrone Demodulation

»  Multiplikation mit einem Trager & &

»  Beseitigung der hochfrequenten Anteile
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Amplitudenmodulation whi DHBW  Stuttgart

Synchrone Demodulation

udem (t) = umod (t) - COS Qt

= (UT cos Qf + % m-U,(cos(Q— o) +cos(Q + a))t)j -cos QU
=U, cos’ Qt + %m Uy (cos(Q— @)t -cos Qf + cos(Q + @)t - cos Q)
= %UT (l + cos 2Q) + %cos(— a))t + %COS@Q - a))t + % cos(a))t + %cos@Q + a))tj
= ;Ur(m cos(a))t + (1 +cos 2Q)t + %COS(ZQ - a))t + %cos(2§2 + a))tj)
cosa-cos ff= %(cos(a - B)+cos(a + p)) cos’ o = %(l +c0s2a)
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Amplitudenmodulation wh DHBW  Stuttgart

Bandbreite
* Uy Audio-Signal mit 5 kHz Bandbreite

»  Bandbreite des modulierten Signals?

Effizienz

*  Wirkungsgrad = Verhaltnis Signalleistung zur gesamten

Leistung (inkl. Trager)

*  Einschatzung?
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*  Frequenzmodulation
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Radioempféanger -. DHBW Stuttgart

Funktionsprinzip: FM-Empfanger

/_\_/_\S.WJ
u(t)=a~cos(27_z7’-t+(p)

Tragerfrequenz f

Anderungen:
FM a: Amplitudenmodulation
' f: Frequenzmodulation
Quelle: WikiCommons &: Phasenmodulation
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Frequenzmodulation -. DHBW Stuttgart

Prinzip: Tragerfrequenz folgt dem Nutzsignal

u(t)=U, cose(t) Trager
Q1) =Q+a, uy (1) Tragerfrequenz
@)= [ Q(t)dr Tragerphase

Mit harmonischem Nutzsignal: iy, (1) = a-cos(wt)

Q(1)=Q+a,acos(wr)
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Frequenzmodulation -ﬁ DHBW Stuttgart

AN
5 St [ [H UMK

Beispiel: UKW-Horfunk

Modulationsindex

. Af_r =75 kHz 5 Tragerfrequenz
o 02 04 06 08 1t
«  fg=15kHz "
3§
=> n=5 w
o =
20 o Tragerphase

0 0.2 04 06 08 1y

Quelle: WikiCommons
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Frequenzmodulation .- DHBW Stuttgart

Bandbreite des modulierten Signals
. Big =2 (Af +f5)=2fg(n+ 1) alle Spektrallinien >10% des Tragers
. By, =2 (Af; +f5)=2fg(n +2) alle Spektrallinien >1% des Tragers

. Beispiel UKW-Horfunk: B,g,, = 180 kHz fir Mono Signal (400 kHz flr
Stereo inkl. 60 Hz RDS)

Analytische Berechnung des Spektrums:
. Naherungsweise fur n << 1

. Beliebige n: Tabellen
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Frequenzmodulation -. DHBW Stuttgart

Modulation mit harmonischem Nutzsignal

S)=Spy, () =5,0)= Acos(Qt + IaFa cos a)tdt)

a.a .
=Acos(Qt+ £ sma)t)
)

=4 cos(Qt + ﬁsin cotj = Acos(Qt +nsin ot )
®

s(t) = Acos Qt cos(r sin ot ) — Asin Qt sin(77 sin ot )
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Frequenzmodulation -. DHBW Stuttgart

Modulation mit kleinen Modulationsindizes (n << 1)
s(t) = Acos Qt cos(r sin ot ) — Asin Qt sin(77 sin or )
n<<l=nsinaot -0
cos(r7sin wt) = 1
sin(7sin @t ) = 77 sin ot
s(t) = Acos Qt — Asin Qtn sin ot
= AcosQt - A%COS(Q — o)+ A%COS(Q +o)
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Modulationsverfahren mh DHBW Stuttgart

Wo werden analoge Modulationsverfahren heute eingesetzt:
. Mittelwellen-Radio?

. UKW-Radio?

. DAB (Digital Audio Broadcast)?

. Terrestrisches Fernsehen (TV)?

. Sat-TV?

. Kabel-TV?
. Mobilfunk?
. GPS?
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Kommunikationstechnik B -. DHBW Stuttgart

ENDE Teil 1
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Digitale Modulationsverfahren

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 2

wh DHBW Stuttgart

Ubersicht

Signal

Amplitudenumtastung
Amplitude Shift Keying (ASK)

Frequenzumtastung
Frequency Shift Keying (FSK)

Phasenumtastung
Phase Shift Keying (PSK)

4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Inhalt mh DHBW Stuttgart

Digitale Modulationsverfahren

*  Amplitudenumtastung (ASK)
*  Frequenzumtastung (FSK)

* Phasenumtastung (PSK)

*  Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)
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Amplitudenumtastung

Digitale Form der Amplitudenmodulation
* moduliertes Signal

Uasie (£) =ty (£) - cos(wy 2 +9)

wh DHBW  Stuttgart

* mit der Amplitude

uy: (1) =4, g(1) ‘

wobeim=1,...,M; O<t<T

UNF(i)

S

113<

=== uT(i)*uNF(i)

» Einfachste Form von g(t):

Rechteckpuls der Dauer T

+ Einfachste Variante der ASK: On-Off-Keying
(OOK) mit Ay=0 und A;=1

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 4
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Amplitudenumtastung -. DHBW Stuttgart

Spektrum

*  Modulation mit Trager f;: Verschiebung um # f; (und
Spiegelung am Trager)

+  Spektrum S(f) des digitalen Signals (Rechteck)?

BD:D '?

Hi —

ILIHEN

- [LILA E.\‘

VAN, N A NP , W
i35 7ony 151719V2325177:31333537391143v474951535557595163
u2.1.2
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Amplitudenumtastung -. DHBW Stuttgart

Beispiel: DCF77 (Uhrzeit per Langwelle)
+ Signal:

Trager 77,5 kHz, jede Sekunde einmal
= 02s 01s 1s

abgesenkt auf 15% fir ol sl ok

- ,0“ 100 ms
— ,14200 ms

—  auler zur 59. Sekunde (hiermit Synchronisation
[
der Uhren zur folgenden 0-ten Sekunde) g__

—  Somit 59 Bits pro Minute flr Zeitinformation U2.2
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Digitale Modulationsverfahren

*  Amplitudenumtastung (ASK)

*  Frequenzumtastung (FSK)

* Phasenumtastung (PSK)

*  Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)
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Frequenzumtastung -- DHBW Stuttgart

Digitale Form der Frequenzmodulation
* moduliertes Signal

sy (1) = Uy sin(wy,t +9) mitm=1,..,MundO<t<T

15

o [T AT AT AT

R Toeas
IOV VTV

15 Beispiel: fr, = 2 f4

».

+ Diskrete Frequenzen f,
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Frequenzumtastung .‘ DHBW Stuttgart

Spektrum

* Frequenzhub: Abstand zwischen den diskreten Frequenzen
* Hub bestimmt Bandbreite

* Modulationsindex: Hub/Bitrate

+ Bedeutung des kontinuierlichen Ubergangs zwischen den Frequenzen
(ohne Phasenspriinge)?

> Amp(s(u))= ?
0
o

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 9 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014




Frequenzumtastung -. DHBW Stuttgart

Minimum Shift Keying (MSK)
+ kontinuierliche Phaseniibergénge (Ubergabe am Nulldurchgang)
« f=21f,
» Auswahl zwischen f;; und f;, durch Nutzsignal:
— 4 mogliche Zustande (+fy; -frq, +fr, -fr,)

» Abwechselnd Aufteilung des Signals s(i) auf Kanale s,(i) und s,(i) (mit

Verdopplung der Bitdauer):

m s(m) s1(m) s2(m) fT(m) Kodierung
Kodierung  fT(m) 0 0 0 0>
00 1 1 1 1 T2 0.1
01 T2 2 1 1 +T1 11
T10 T2 3 0 0 _+T2 10
ER T 4 0 0 fT1 0.0
5] 1 1 -fT2 0.1
6 0 0 -T2 0.1

* Modulationsindex = 0,5 (Hub entspricht halber Signalbandbreite)

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 10 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Minimum Shift Keying

mh DHBW Stuttgart

Beispiel:
MSK Kodierung
muexil UNF)  s1s2 uTi()  uT2)  uT() | e
0 T 1 0,0 0,0 00 17 1 E— T — T 1T T 1T
1 1 1,0 0,7 0,0 05 UNF(i)
2 1 00 10 00 o
3 1 1,0 07 00
4 1 00 00 00
5 1 10 07 00
6 1 00 1,0 00 15
7 1 1,0 07 00
8 o o 00 00 00 10 .
9 0 1,0 0,7 0,7
10 0 0,0 1,0 1,0 A A A ANA “ A “
11 0 41,0 07 07 05
12 0 0,0 0,0 0,0 { ’ v I \ UNEG)
13 0 1,0 0,7 0,7 0 )
14 0 00 1,0 1,0 ) ‘ f;g F% 3 —uTl)
15 0 1,0 07 07 o5
16 00 00 00 00 00 g
A VIV EV VY VIVV VI VY
18 0 00 10 00 1
19 0 1,0 07 10
20 0 0,0 0,0 0,0 a5
21 0 1,0 0,7 1,0 ‘f’
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Digitale Modulationsverfahren

*  Amplitudenumtastung (ASK)

*  Frequenzumtastung (FSK)

*  Phasenumtastung (PSK)

*  Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)
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Phasenumtastung

Digitale Form der Phasenmodulation
* moduliertes Signal

Upsy ()= Uy sin(w,1 +¢,,)

wh DHBW Stuttgart

mitm=1,...,MundO=<t<T

Beispiel:
o,=0
®=1

Allgemein:

27 m
¢, =

M

» Diskrete Phasen ¢,

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 13
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Phasenumtastung

Darstellung im Kreisdiagramm

. Kodierung der Signale:

PSK index m phi m/2Pi Betrag
0 0 1
1 1 1

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 14
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Phasenumtastung: QPSK

mh DHBW Stuttgart

Vier diskrete Phasen (Quadraturphasenumtastung)

. Quadratur: Zuordung zu zwei orthogonalen Signalen s, und s, (die

jeweils um 0 bzw. 1T getastet werden)

. Kodierung:

index m s1[Re] s2[im] phi m/2Pi Betrag
1 0,25 1,41
1 -1 1 0,75 1,41
2 -1 -1 1,25 1,41
3 1 -1 1,75 1,41
. Orthogonal:

- S4(t) = cos(w+t)

—  sy(t) =sin(wrt)

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 15
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Beispiel: QPSK wh DHBW  Stuttgart

Nutzsignal: 15

) A Y N Y[ Y A Y A

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Kodierung: Kodierung —s{m)
0 s1+s2 S, (t) = COS((,UT t)
1 -s1+s2
s am s,(t) = sin(wr )

Moduliertes Signal:

uNl;(m) ulém) u2(m) s(m) 1: AA

: o = . l‘ﬁ\ T

o o am LN IRV WA AT A e
0 an MRVREL/ EHEREECELGY KLELEEIEEEE R
0 0 -s1+52 1: @

v\
V&
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QPSK Sender

Erzeugung des modulierten Signals

Bitfolge

Une(m)  ——

wh DHBW Stuttgart

cos(wt)

Inphasezweig der
Modulation (I)

+
v
D— s(m)
'r

t

T R RARARISSAbCSSRFASAFSESRERE

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 17

Quadraturzweig
der Modulation (Q)

sin(wt)

4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014




QPSK Empfanger whi DHBW  Stuttgart

Aufgabe:
. Wie ist ein QPSK Empfanger aufgebaut?

. Kdénnte man auf die Multiplexer verzichten und stattdessen zwei
unabhangige Signale u, und u, senden bzw. empfangen?
. Wieso kommen sich diese Signale u, und u, bei der Modulation bzw,

Demodulation nicht in die Quere?

. Was bedeutet orthogonal? Was sind orthogonale Funktionen bzw.

Signale?

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 18 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014
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Digitale Modulationsverfahren

*  Amplitudenumtastung (ASK)

*  Frequenzumtastung (FSK)

* Phasenumtastung (PSK)

*  Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)
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Quadraturamplitudenmodulation (QAM) -‘ DHBW Stuttgart

Kombination aus ASK und PSK

* Zuordung der Bits zu
— Verschiedenen Amplituden (ASK)
— Verschiedenen Phasen (PSK)

* Quadratur:

Verwendung orthogonaler Trager
* Beispiel m=2=>2m=4

Signalwerte der Eingangssignale
- uy(m): -1;-0,5; 0,5; 1
— Uy(m): -1;-0,5; 0,5; 1

Kommunikationstechnik B2, S. Rupp, A. Gartner-Niemann 20 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Kommunikationstechnik B -. DHBW Stuttgart

ENDE Teil 2
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Signalverarbeitung

Kommunikationstechnik B *  Faltung
Teil 3 — Signalverarbeitung FIR-Filter
Stephan Rupp * lIR-Filter
Nachrichtentechnik

«  Ubertragungsfunktion
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Faltung wh DHBW  Stuttgart Faltung wh DHBW Stuttgart
Systembeschreibung Beispiel: N=4, h, = 0,2 (gleiche Koeffizienten)
Eingangssignal Ausgangssignal Eingangssignal Ausgangssignal
System: System:
X(n)  ————> h —> y(n) x(n) ——> —> y(n)
k (Systemantwort) (Systemantwort)

x(n)

Ausgangssignal = Eingangssignal gefaltet mit Systemkoeffizienten h, Impuls

223

«  y[nl=3 h, - xIn-k] mitk=0, 1, ..., N

x(n)_

hy
Fir N = 4: Sprung . :> 2

e y[nl=hy-xIn] + hy - x[n-1]+ h, - x[n-2] + h, - x[n-3] + h, - x[n-4] - ]

. Beispiel: h, = 0,2 (gleiche Koeffizienten) => Impulsantwort? Sprungantwort? \\ Tabellenkalkulation

Ubung: Berechnung mit

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Gértner-Niemann 3 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014 Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 4 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014




Faltung

Kaskadierte Systeme

System 1:
hk

wh DHBW Stuttgart

System 2:
y > Y5(n)

ya(n)

e )

- ?

. Sprung?
. Rechteck?

. sin(2mft + @)

?

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Gértner-Niemann 5

Ubung: Berechnung mit

Tabellenkalkulation.

Skalierung? Interpretation?

4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014
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Signalverarbeitung

* Faltung
*  FIR-Filter
* |lIR-Filter

«  Ubertragungsfunktion
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mh DHBW Stuttgart
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Finite Impulse Response (FIR)

FIR-Filter: Endliche Impulsantwort,

wh DHBW  Stuttgart

. da realisiert durch N Systemkoeffizienten. Beispiel:

. L L L L System

x[n-1] x[n-2] x[n-3] x[n-4]
>
x[n] ] ® o
M \
QH ho T hy XH he @.{ s @ hs U3.2
OO

. Algorithmus?
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Inhalt

Signalverarbeitung

* Faltung
*  FIR-Filter
+ |lIR-Filter

+  Ubertragungsfunktion
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Infinite Impulse Response (IIR) -. DHBW Stuttgart

[IR-Filter: nicht begrenzte Impulsantwort,
. da rickgekoppelte Struktur.

Systembeschreibung: y[n] =3 a, - x[n-k] - > b, y[n-I]

Beispiel: y[n] =a, ‘x[n] - by -y[n-1]
. Blockschaltbild?
. Struktur (Bedeutung der Koeffizienten)?

. Einfluss der Ruickkopplung?
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Infinite Impulse Response (lIR) -. DHBW Stuttgart

[IR-Filter:
Eingangssignal Ausgangssignal
System:
x(n) ——> b ——> y(n)
B (Systemantwort)

s e —— Ll ST
b,=0,8
Beispiel: y[n] = a, *x[n] - b, - y[n-1] ° [
. Wahl der Koeffizienten? ? 1
. Systemverhalten? Stabilitat? Us.3
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Inhalt wh DHBW  Stuttgart

Signalverarbeitung

+ Faltung
FIR-Filter
* lIR-Filter

«  Ubertragungsfunktion
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Ubertragungsfunktion -. DHBW Stuttgart
Definition
Eingangssignal Ausgangssignal

x(n) ——> System —> y(n)

@ Transformation in den @

Frequenzbereich
X(u) Y(u)

. Ubertragungsfunktion: ‘ H(u) = Y(u) / X(u) ‘

. Wahl des Eingangssignals:
- Impuls: X(u), Y(u), H(u)?

- Signal mit variabler Frequenz ?

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 12 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014




Ubertragungsfunktion

Beispiel: x(n) = &(0) (Impuls)

wh DHBW Stuttgart

Eingangsspektrum
Xu) —

System

Ausgangsspektrum
> Y()

o —Re(slul)=
—Im(s(u))=

=)

h,=0,2; N=4
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. . Uberfragungsfunktion

—Re(slul)=
—Imi{s(u))=

4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Ubertragungsfunktion

Betrag und Phase

\ —Re(S(u))=
4 /< —Im(s(u)=
e e

o8

Berechnung der Phase erfordert
» Detektion von Nullstellen (z.B. |Im|<0,001)
» Detektion von Polen (z.B. |Re|<0,001)

» Detektion von Spriingen (arctan @)

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Gértner-Niemann 14

mh DHBW Stuttgart

Amp(s(u))=

Amplitudengang

—Ampltul=

00
[ 138 79 113151719 212325 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Phase(u)=

Phasengang

2031 33 95N 39 4143 45 4749 51 53 55 57 59,61 63 65
Pz

4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Ubertragungsfunktion

wh DHBW  Stuttgart

Beispiel: x(n) = sin(21f t +¢,) mit steigender Frequenz

. Ausmessen des Frequenzgangs mit diskreten Messpunkten f;=> S(f)),

(am einfachsten nach Betrag und Phase abzulesen)

. Bzw. automatisiertes Testsignal (Sinus-Sweep, mit gleicher Dauer pro

Frequenz zur korrekten Skalierung der Amplitude)

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 15
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Ubertragungsfunktion

wh DHBW Stuttgart

Beispiel: x(n) = Rauschen (Zufallszahlen) — Zeitbereich

Eingangssignal

x(n) —— > System

Ausgangssignal

—> y(n

h,=0,2;
N=4

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 16
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Bemerkung: Tiefpass-Charakter deutlich zu erkennen
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Ubertragungsfunktion -. DHBW Stuttgart

Beispiel: x(n) = Rauschen — Spektrum des Eingangssingals

x(n)

. Breitbandiges Spektrum

111 n.ﬂ Wl |

. Reprasentiert Leistung des

Eingangssignals

. Zur Messung des

P Amplitudengangs geeignet

AL 0 8

(durch Mittelung mehrerer

Messungen)

Ampistull
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Ubertragungsfunktion -. DHBW Stuttgart

Beispiel: x(n) = Rauschen — Frequenzbereich

Eingangsspektrum Ausgangsspektrum
X(u) —> System ——— Y(u)

Amp(s(ul)= “ Amp(s(u)=

AmpIS(ulle h K:() , 2 ‘ 60 -Ampis{ul)=
N=4 "

13252725 3133 35 97 9 4143 45 4799 51 53 55 57 59 61 63

Bemerkung: einzelne Messung (Berechnung) C)
A

4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014
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Kommunikationstechnik B -. DHBW Stuttgart

ENDE Teil 3
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Kommunikationstechnik B
Teil 4 — Informationstheorie

Stephan Rupp
Nachrichtentechnik

www.dhbw-stuttgart.de

. Gartner-Niemann




Inhalt wh DHBW Stuttgart

Informationstheorie

«  Einfuhrung

* Information und Wahrscheinlichkeit
Entropie

»  Entscheidungsgehalt

. Redundanz
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Informationstheorie -. DHBW Stuttgart

Quellenkodierung und Kanalkodierung

Quellen- Kodierte Nachricht
Information kodierung [
% Information
Redundanz |:> Redundanz
Nachrichten- Nachricht, z.B. Text, Kanalkodierung
quelle SMS, E-Mail, ...
Information
. Was bewirkt die Quellenkodierung? || | Redundanz
. Was bewirkt die Kanalkodierung?
. Wozu der Aufwand? @ Ubertragung
Kanal
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Inhalt wh DHBW  Stuttgart

Informationstheorie

»  Einfihrung

* Information und Wahrscheinlichkeit
*  Entropie

*  Entscheidungsgehalt

. Redundanz

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 4 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

xi

Information und Wahrscheinlichkeit -. DHBW Stuttgart
Wurfelexperiment

T Zeichenvorrat: X ={ X4, X, X3, X4, X5, Xg}
% Wahrscheinlichkeiten:
A

Px1s Px2: Px3» Pxas Pxs: Pxs

Zeichenquelle

Beispiel:
P Ideen:

+ fairer Wilrfel p; = 1/6, (1) Zufallsexperiment I6st Ungewissheit auf,

* 2 Wirfe: p = p;* p; = 1/36 liefert also Information, d.h. I,; ~ 1/p,;

+ allgemein: p,; ;= Py " Py (2) Information bei 2 Wiirfen: Ly, = |y + |,

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 5 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014




Information und Wahrscheinlichkeit -. DHBW Stuttgart

Information eines Zeichens

. Definition: I =1d(1/p,) = - 1d(p,;)
. Masseinheit: bit
. Beispiele:

- bindres Zeichen X={0, 1}: p,; = 2-' => Information = 1 bit
- hexadezimales Zeichen: ?

- dezimales Zeichen?

- Wirfel?

- Zeichen im BDC-Format?

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Gértner-Niemann 6 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Inhalt wh DHBW  Stuttgart

Informationstheorie

«  Einfuhrung

* Information und Wahrscheinlichkeit
«  Entropie

*  Entscheidungsgehalt

. Redundanz
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Entropie .- DHBW Stuttgart

Informationsgehalt einer Zeichenquelle

Beispiel:

% Zeichenvorrat: X ={ X4, X5, X3, X4, X5, Xg}
Wahrscheinlichkeiten: p,q, Pyo, Pyss Pxas Pxss Pxs

Zeichenquelle

Definition: Entropie ‘ HX)= 3 pili=-3 p;1d(p)

. Informationsgehalt der Quelle =

. Information aller Zeichen

V74
. gewichtet mit deren Wahrscheinlichkeit - —
U4.6 -.12

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 8 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Inhalt wh DHBW Stuttgart

Informationstheorie

»  Einfuhrung

* Information und Wahrscheinlichkeit
*  Entropie

*  Entscheidungsgehalt

. Redundanz
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Entscheidungsgehalt -. DHBW Stuttgart

Wann ist die Entropie einer Quelle maximal?

Beispiel:
% Zeichenvorrat: X ={ X4, X,, X3, X4, X5, Xg}
Wahrscheinlichkeiten: p,y, Pyo, Pyas Pxa» Pys: Pys

Zeichenquelle

Definition: Entscheidungsgehalt H, = maximale Entropie

Beispiele:
« fairer Wirfel p,; = 1/6: Hy = ?

* Quelle mit 10 Zeichen?
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Inhalt mh DHBW Stuttgart

Informationstheorie

«  Einfuhrung

* Information und Wahrscheinlichkeit
Entropie

*  Entscheidungsgehalt

. Redundanz
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Redundanz -. DHBW Stuttgart

Die Differenz zwischen Entscheidungsgehalt und Entropie

% Informationsgehalt Entropie @ max. Entropie

Redundanz Redundanz ﬁ

Nachrichten- Nachricht, z.B. Text,
quelle SMS, E-Maill, ...

Definition: Redundanz = H; — H(X)

Kommunikationstechnik B1, S. Rupp, A. Géartner-Niemann 12 4. Semester, Nachrichtentechnik, 2014

Kommunikationstechnik B -. DHBW Stuttgart

ENDE Teil 4
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