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6 Physikalischer Kanal
6.1 zur Einordnung (1)

Nachrichtenquelle

Informations- Qu_eII- | Kapal- | LeitL_mgs- Modulator
quelle kodierer kodierer kodierer 1)
Y
physika-
lischer
Kanal
Informations- Quellde- | Kanal- Leitungs- | Entschei- | Demodu- Empfangs-
senke kodierer dekodierer dekodierer| der 2) lator 1) filter -
Nachrichtensenke

1) klassisch nur bei Passbandibertragung, hier immer
2) bei digitalen Signalen, fallweise mit 1) gekoppelt
© Ludwig Niebel 2009-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmsilos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.1 zur Einordnung (2)

e Der Kanal - Medium, Uber das das Signal transportiert wird;
raumliche oder zeitliche Distanz (genau genommen
meistens beides)
(Beispiele)
- physikalische Aspekte

- informationstheoretische Aspekte

Informationstheorie trifft Physik
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6.1 zur Einordnung (3)

e Der Kanal

- zwei Betrachtungsweisen:

- das selbe Objekt!

Parameter Parameter

- zwei mogliche Ziele:
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6.1 zur Einordnung (4)

 Der Kanal
- Derideale Kanalist ....................... und hat keine ................ Bandbreite.
- Betrachtet wird auch der ................... UNd .o, Kanal.
- Der reale Kanal hat ebenfalls eine begrenzte ...................... Zusatzlich ist
er gestort. Die ...................... im Kanal bewirken, dal} die empfangene

Information im Allgemeinen nicht mit der gesendeten Information
ubereinstimmt.
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6.2 informationstheoretische Betrachtung (1)

« Der Kanal — informationstheoretische Betrachtung (1)

- Standpunkt: ... Informationsmenge (Informationsgehalt, respektive
Zeichenwahrscheinlichkeiten

- Ein Kanal hat im Allgemeinen Auswirkung auf die
Informationsubertragung.

H(X) —» Kanal — »H(Y)

- Widerspruch?

(Bspl. A21 - Ubung)
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6.2 informationstheoretische Betrachtung (2)

« Der Kanal — informationstheoretische Betrachtung (2)

- Der Kanal einschlief3lich storender Effekte

Streuentropie, Fehlinformation,
H ( Y|X) Irrelevanz

A
j H(X) jH(X;Y> HY)
N \J

RiickschluBentropie,
Aquivokation, Verlustentropie

Transinformation H(X,;Y)=H(X)-H(X|Y)=H(Y)—-H(Y|X)
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6.2 informationstheoretische Betrachtung (4)

» Der Kanal — informationstheoretische Betrachtung (4)

- Der gestorte Kanal

Vergleich zur Betrachtung der Verbundquellen bzw. Quelle mit
Gedachtnis (siehe 3.3)

Verbundquellen Kanal

Synentropie (Entropieverlust) Transinformation (Skizze)
H(XY) H(X;Y)

Ziel: s,

(bei Quelle mit Gedachtnis)

Achtung!
Bei Quelle mit Gedachtnis gelten weiterreichende Randbedingungen

(P(x.) = P(y,)). Nicht alle Formeln von dort dbernehmbar.
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6.2 informationstheoretische Betrachtung (5)

* Der Kanal — informationstheoretische Betrachtung (5)

- Der gestorte Kanal

Streuentropie, Fehlinformation,
H(Y|X) Irrelevanz

) b e
\ H(X|Y)
RuckschluBentropie, %

Aquivokation, Verlustentropie

H(X) ist ein endlicher Wert. H(X|Y) ist ein endlicher Wert, der maximal
H(X) erreichen kann.
) H(X|Y)<H(X)

H(Y) ist ein endlicher Wert. H(Y|X) ist ein endlicher Wert, der maximal
H(Y) erreichen kann.
H(Y|X)<H(Y)

H(Y|X)<—Id N N: Anzahl der Elemente von Y
© Ludwig Niebel 2009-2011
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6.2 informationstheoretische Betrachtung (6)

 Der Kanal — informationstheoretische Betrachtung (6)

- Der gestorte Kanal

Streuentropie, Fehlinformation,
H(Y|X) Irrelevanz

) b e
\ H(X|Y)
RuckschluBentropie, %

Aquivokation, Verlustentropie

Diskussion des Zusammenhanges
yotarke” der Verfalschung und H(Y|X) bzw. H(X|Y)
am binaren Kode; Was ist ein total gestorter Kanal?

2

Z (ylx,)-1d P(y |x;)

P(x

MN

H(Y|X)=

i=1

(— 4 spe2|elle Falle und komplettes Bspl.)

© Ludwig Niebel 2009-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmsilos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.2 informationstheoretische Betrachtung (7)

e Der Kanal — informationstheoretische Betrachtung (7)

- Der gestorte Kanal

Streuentropie, Fehlinformation,
H(Y|X) Irrelevanz

) b e
\ H(X|Y)
RuckschluBentropie, %

Aquivokation, Verlustentropie

Diskussion zu den Fallen
H(X) = H(Y) -symmetrischer Kanal und
H(X) <> H(Y) - unsymmetrischer Kanal

Betrachtung uber P(x) und P(y)
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6.3 physikalische Betrachtung und Zusammenhang zur
iInformationstheoretischen (1)

e 6.3.1 der ideale Kanal

- 0ohne ..., und ohne ............. (auch ohne Einfluf}
auf die Phase)

- daohne............. , kann prinzipiell beliebig hoch verstarkt werden

— somit Dampfung ohne Bedeutung

- Einflul} auf das Signal:

(— ist nicht weiter von Interesse)
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (1)

- da ohne Storung, kann prinzipiell beliebig hoch verstarkt werden:
somit Dampfung ohne Bedeutung

- Wie kann zwischen der B......................... und der ubertragbaren
| eine Beziehung hergestellt werden?

Physik Informationstheorie
zeitlich kontinuierliches Signal zeitdiskrete Betrachtung
\J \j
kontinuierlicher einzelne Schritte
Verlauf mit Wert
V' N
Bandbreite <+» Abtasttheorem =-—» max. Anzahl
* Werte je Zeiteinheit
identischer

Informationsgehalt
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (2)

« Kkeine Storung, jedoch eine Begrenzung der Bandbreite

- Die etwas andere Anwendung des Abtasttheorems:
Eine Folge von Symbolen kann durch eine Folge von entsprechenden
Werten reprasentiert werden. Entsprechend dem Abtasttheorem enthalt
ein analoges Signal mit passender Bandbreite B die selbe Information

wie die Folge. Dieses analoge Signal kann durch einen Kanal mit der
Bandbreite B, komplett Ubertragen werden.

Also kann dieser Kanal die Information, die in der Symbolfolge steckt,
komplett ubertragen.

fs=2'B, f ¢ : Folgefrequenz der Symbole
i B,: Bandbreite des analogen Signals und
2.7 =B, Bandbreite des Kanals
S

T’ : Periodendauer der Symbolfolge

Beispiel: Ein Kanal mit der Bandbreite von 1 kHz kann also 2.000
Symbole je Sekunde Ubertragen, oder anders herum betrachtet: um
2.000 Symbole je Sekunde Ubertragen zu konnen, wird ein Kanal mit der
Bandbreite 1 kHz bendtigt.
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (3)

- Die etwas andere Anwendung des Abtasttheorems (2):
Um zur Informationsmenge je Zeiteinheit zu kommen, ist die
Informationsmenge je Symbol zu bestimmen. Der mittlere
Informationsgehalt je Symbol ist durch die Entropie H(X) beschreibbar.

H,=Ild N H ,: maximale Entropie
N : Anzahl der Symbole

Die Anzahl der zeitdiskreten Werte, die durch den Kanal ubertragen
werden, ist prinzipiell nicht begrenzt. Die Anzahl unterschiedlicher
Symbole, die ein Kode erzeugt, ist ebenfalls prinzipiell nicht begrenzt.
Ein Kode kann prinzipiell so gestaltet werden, dal} alle Symbole
gleichwahrscheinlich auftreten und damit H den Wert H,, erreicht sowie

H, beliebig grol3 werden kann.
Der ungestorte und bandbegrenzte Kanal kann also prinzipiell ..............

.................... Informationsmengen je Zeiteinheit Ubertragen.
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (4)

- Die etwas andere Anwendung des Abtasttheorems (3):
Wird die Anzahl der Symbole festgelegt oder aus irgendwelchen
Grinden erzwungen, so kann die maximal Ubertragbare
Informationsmenge je Zeiteinheit ermittelt werden. Diese nennt sich
Kanalkapazitat C und beruht auf dem zu N gehorenden H,,.

C ist die maximale Informationsmenge, und die erfordert H=H,,.

H, C : Kanalkapazitat
C:T_:(ldN>'2'B0 N : Anzahl der Symbole und

° Anzahl der Signalstufen
N C”)  mitB=4kHz
2 2*B  8kShis
8 6*B 24 kShis
64 12*B 48 kShis
256 16*B  64kSh/s *) Im Produkt wird das 1/s von B

durch Sh/s ersetzt.
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (5)

- Die 1. Nyquistbedingung:

Die Bandbreite des Ubertragungskanals betragt genau 1 /2T,

Das entspricht dem bereits vorher Geschriebenem.
Diese Bedingung fuhrt zu einem |S|-freien Signal auf der Empfangsseite
und zum Abtastzeitpunkt.

(Erklarung ISI — Intersymbol Interference)
(Erklarung Abtastzeitpunkt)

Das kann am Augendiagramm erklart werden.
(Erklarung Augendiagramm)
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (6)

- Die 1. Nyquistbedingung (2):
Das Augendiagramm

B oo e o g .

— Sendesignal nach Tiefpasshilterung E
Uberlagerung der Sendeimpulse

Sendesignal im Bild
ist unser Empfangs-
signal

o i | | | | | | | i
-2

-1 ] 1 2 3 4 5 5 7 Augendiagramm - idealer Tiefpass

. I I I I i
1 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1

Quelle: Andreas Reinhardt: IfN TU Dresden Lehrveranstaltung ,Grundlagen der Nachrichtentechnik”
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (7)

- Die 2. Nyquistbedingung:
horizontale Augenoffnung — beeinfluf3t durch Flanken des TP

Augendiagramm, r =1 Augendiagramm, r = 0.5

unterschiedliche
Roll-off-Faktoren r

des TP

(r=0: idealer TP,

r=1: reine cos-Flanken)

Quelle: Andreas Reinhardt: IfN TU Dresden Lehrveranstaltung ,Grundlagen der Nachrichtentechnik”
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6.3.2 der storungsfreie Kanal (8)

 Grenzen?
Prinzipiell: ...
Bedingung bzw. Folge:

Kode

Zeit
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6.3.3 der reale Kanal (1)

« Einfluly von Stérungen:
—» realerKanal —»

?

Fur zeitdiskrete Signale gilt:

y=x+n, i=(1,2,3,..,N) YV Empfangenes Signal im Zeitabschnitt 1
x,: gesendetes Signal im Zeitabschnitt 1
n;: Storsignal im Zeitabschnitt 1

Wird mit wertediskreten Signalen gearbeitet (digitale Informations-
Ubertragung; jedes Symbol entspricht einem Signalwert), so mufd nach dem

Kanalausgang das y, auf ein gultiges y,  zurtckgefuhrt werden. Das
erfordert einen

y;i=xg,+n, i=(1,2,3,...,N) x,.Signal entspricht Symbol

N v, Signal entspricht Symbol
Vi Entscheidung” >
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6.3.3 der reale Kanal (2)

» informationstheoretische Betrachtung und physikalische Betrachtung:

Bindeglied:

Beziehung:

Einflul} darauf haben:

- Die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Storsignalwerte ...
- im Bezug auf den jeweiligen ungestorten Signalwert und

- die Kriterien des Entscheiders.

(Beispiel - Skizze)
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6.3.3 der reale Kanal (3)

» Wahrscheinlichkeit der Storsignalwerte:
Um hierzu quantitative Aussagen machen zu konnen, wird
BINE i benotigt.

FuUr die hier betrachteten Kanale lassen sich die Storungen oft durch

<] | =] o abbilden.

Grof3e Bedeutunghatdas ......cooeeeeveeeeeieieiiiieeeieieeeeeeeeeeeeeeee (AWGN)
erlangt. Kanale, die durch thermisch verursachtes Rauschen gestort
werden, konnen damit gut abgebildet werden. Die Mathematik dazu ist
vergleichsweise einfach.

Kanale mit anderer Storungscharakteristik sind in der Regel deutlich
komplizierter modellierbar. In der Tendenz sind Kanale moderner
Ubertragungstechniken eher nur grob oder gar nicht sinnvoll mit AWGN
modellierbar (z. B. Funk mit bewegter Endstelle, optische
Lawinenempfanger — Erlauterung).

Im Folgenden werden trotzdem nur Kanale mit AWGN behandelt. Die
Methodik der Behandlung ist auch auf andere Modelle Ubertragbar, wenn

auch der mathematische Apparat in der Regel aufwandiger ist.
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6.3.3 der reale Kanal (4)

T e ————————— (Normalverteilung):
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten bestimmter \Werte einer
Zufallsvariablen x — ................. -Glocke
Fur AWGN kann mit bestimmten Randbedingungen” vereinfacht werden:

1 , 05 4P
| ¥

(po;l(x):m e faGAL

)mitu=0 (Erwartungswert, "Mittelwert")
o=1 (Standardabweichung)
Mittelwert = 0 und
alle Pegel auf o normiert

Die Standardabweichung
entspricht dem .................. -
................... des Rauschsignals.

(hier normiert auf 1) . S
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6.3.3 der reale Kanal (5)

e ————————————— (hier von der vereinfachten Verteilung”):
Wahrscheinlichkeit dafur, daf® der Wert der Zufallsvariablen t unterhalb
eines bestimmten Wertes z liegt. -

L e I Y ) |

z 1 5
1 —2—t 1L
P (z)=—— dt
(2)=7= _fooe
$(z—o0)=1

)mitp=0 (Erwartungswert, "Mittelwert") |
o=1 (Standardabweichung) - )
Mittelwert = 0 und | |
alle Pegel auf o normiert 1 )

¥ =

al | | | | |
-4 -3 -2 -1 i 1 2 3 4

t z
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6.3.3 der reale Kanal (6)

« Signale am Kanalausgang:
reales Augendiagramm (eingezeichnetes Sechseck ist der Toleranzbereich
fur den Entscheiderpunkt)

Quelle: Hameg Instruments: Was ist rauschen?

© Ludwig Niebel 2009-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmsilos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.3.3 der reale Kanal (7)

e Signale am Kanalausgang (2):

Ermittlung der ..., -
dargestellt an einem einfachen System mit
- Symbolen (normierte Amplituden 0 und U) — normierte

I mit einem normierten Effektivwert von 1 Funktion
- Entscheiderschwelle bei normiertem Pegel E verwendbar
: ; ?
ty \ f
P(0j0) = 7 Pa0)=1-2 T
P(0|1)="7 P(1]1)=1-7?

Achtung: In der Realitat ist beim zeitlichen Verlauf des Signals nur das Sum-
mensignal zu sehen und nicht die Uberlagerung der beiden Komponenten!

© LUdW|g Niebel 2009-2011 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmsilos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.3.3 der reale Kanal (8)

» Signale am Kanalausgang (3): . . ...

Alle Peqgel
normiert auf o

© Ludwig Niebel 2009-2011

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmsilos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.3.3 der reale Kanal (9)

e Signale am Kanalausgang (4):
Ermittlung der Ubergangswahrscheinlichkeiten -
konkretes Beispiel zu einem einfachen System mit
- binaren Symbolen (Amplituden 0 und 5V)
- AWGN mit einem relativen Effektivwert von 2,5V = o
- Entscheiderschwelle bei 2,5V
== Abstand Signal zu Schwelle ist jeweils gleich
Standardabweichung

3V SV/o=2
] _ normierte
2,5V 2,5V/c=1 Werte
—OV | 0V/io=0
tO
P(0/0)=®(z=1)~0,84 P(110) =1-®(z=1)~0,16
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6.3.3 der reale Kanal (10)

e Signale am Kanalausgang (5):
Welche physikalischen Groflen sind jeweils heranzuziehen?

Entscheidend ist, welche Grole des Signals von der Rauschgrol3e ............
uberlagert wird.

Beispiele:
elektrische Ubertragung (im Basisband): Spannungen ........................ sich
optische Ubertragung (Modulation): opt. Leistungen .........c.............. sich

(- nicht koharentes Licht)
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6.3.3 der reale Kanal (11)

Ublicherweise wird flr ein empfangenes, verrauschtes Signal der ................
e -Abstand angegeben. Das pal3t gut zu der Betrachtung uber die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rauschamplitude. Wie einige Seiten zuvor
gezeigt, ist das Verhaltnis von Signalamplitude zu Rauschamplitude
entscheidend fur die Wahrscheinlichkeiten von Empfangsfehlern.

Wie ist das SNR genau aus den Signalamplituden und der Rauschamplitude
ermittelbar, und was ist die Rauschamplitude?

VR Py P mittlere Signalleistung
P, P, : mittlere Rauschleistung
N
uZ 1 T
SNR = ui—eﬁ[ e o= { (ug(t))dt T iiber representativen Zeitraum
R eff
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6.3.3 der reale Kanal (12)

Experiment: binares Signal mit den Symbolen A und B, P(A) = P(B) = 0,5
Rauschleistung in beiden Fallen gleich

Fall 1 Fall 2
u/Vv u/Vv
A A
3+ > ) — — 3
| Ug = 1V L 2
4 1uSeﬁf=l7V
0 >t 0 >t
1 1

Ist das SNR im Fall 2 besser als im Fall 1? Wenn ja, dann mussten weniger

Fehler auftreten! Die Abstande sind doch aber gleich geblieben!
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6.3.3 der reale Kanal (13)

Nein, die Fehlerwahrscheinlichkeit ist gleich und damit wohl auch das SNR.

Die Losung: Die Falle unterscheiden sich durch einen ......................... in der
Amplitude. Fur die Fehlerrate ist dieser nicht relevant und damit auch nicht
furdas SNR. Der .......oooeviiiiiiininnennn. enthalt keine (relevante) Information.

Vor der Berechnung des SNRistder ...........ccccooeviieennn.., abzuziehen.
Wenn im Beispiel einige Seiten zuvor die Symbole gleichwahrscheinlich

sind, dann betragtder .............ccoooii, in der Amplitude 2,5 V. Nach
dessen Abzug verbleibt ug = 2,5V und das SNR =0 dB.
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6.3.3 der reale Kanal (14)

 EinfluR der tiber-alles-Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich:

Py=N-B,=k,T B, P, : Rauschleistung am Widerstand
N : Rauschleistungsdichte
B, aquivalente Rechteckbandbreite

k , Boltzmannkonstante (1,380662 -10°> Ws/k)

(aktueller 1,3806504-10 " Ws/k)
T : Temperatur in Kelvin

Zumindest die hinter den Stellen mit Rauscheintrag befindlichen

Bandbegrenzungen haben Einflul} auf das wirksame Rauschen und auf die
Signalformung.

Kleine B: .................... Rauschenund ............ IS1 (2. Nyquistbedingung nicht
ideal erfullbar)
grolRe B: .................. Rauschenund .................... IS

:> Es lauft auf eine Optimierung hinaus. C> Empfangsfilter
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6.3.3 der reale Kanal (15)

 Was zahlt alles in unserer Betrachtung zum ,Kanal“?

Aulder dem passiven physikalischen Medium, das das Signal Ubertragt

- Storungen (Storungsquellen)

» aulerhalb unseres Ubertragungssystems befindliche

« innerhalb unseres Ubertragungssystems befindliche (z. B. bestimmte
Verstarker

- Hochpasse, Tiefpasse, Bandpasse (passive und parasitare, z. B. in
Sende- und Empfangsstufen)

- Entscheider (mit Abweichungen in Amplitude- und Zeit)
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6.3.3 der reale Kanal (16)

e Fazit:

- Die Bandbreite begrenzt die maximale Anzahl Symbole, die je Zeiteinheit
ubertragen werden konnen.

- Die Storungen begrenzen die Anzahl der Symbole, die mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit unterscheidbar sind. Wirksam ist das
Signal-Rausch-Verhaltnis.

(Bei jeweils optimaler Lage der Entscheiderschwelle spielt diese fur den
Vergleich verschiedener SNR keine Rolle.)

- Die erste Grenze ist fest, begrenzt jedoch nicht die Ubertragbare
Kapazitat.

- Die zweite Grenze ist eine Frage des ,Anspruchs”. Sie begrenzt die
Fehlerrate und damit die Transinformation. Die Irrelevanz
(Fehlinformation) ist nicht 0!
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6.3.3 der reale Kanal (17)

* interessanter Artikel zu diesem Thema:

http://www.hameg.com/downloads/fachartikel/HAMEG _Rauschen.pdf

© Ludwig Niebel 2009-2011
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6.3.3 der reale Kanal (18)

 Das Shannon-Hartley-Gesetz

Ist fur den realen (gestorten) Kanal eine prinzipielle Begrenzung fur die
maximal Ubertragbare Informationsmenge (Transinformation) je Zeiteinheit
angebbar?

Eine Antwort fur AWGN Kanale liefert das Shannon-Hartley-Gesetz.

Bei einem bandbegrenzten und durch Rauschen gestorten AWGN-Kanal
hangt die Ubertragungsfehlerrate ab von:

- der Starke des Rauschens und )
- der Anzahl der Signalwerte (Kodeworte, Ubertragungssymbole) und
- der Differenz zwischen den Signalwerten im Bezug auf .......................

Die Transinformation hangt von der Anzahl der Signalwerte (Symbole) und
den einzelnen Fehlerraten ab.

Letztendlich kann die Transinformation in Abhangigkeit vom SNR
angegeben werden. Die Bandbreite spielt ebenfalls eine Rolle.
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6.3.3 der reale Kanal (19)

 Das Shannon-Hartley-Gesetz (2)

P C . Informationskapazitit in Sh/s
C=B-ld|1+-= ' ap
P, B : Kanalbandbreite
P Signalleistung
B P, P, : Rauschleistung
C=B-ld{1+- N : Rauschleistungsdichte

(Interpretation)

Interessant: B im Zahler und im Nenner, aber nicht zu kurzen!
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6.3.3 der reale Kanal (20)

 Das Shannon-Hartley-Gesetz (3) — Betrachtung von Grenzwerten

1. Grenzwertbetrachtung: C absolut fir B — « (C in Sh/s bzw. bit/s)

P P
O =i (e)~=E1,44
lImB—-ow N N

— Auch bei beliebig grol’er Bandbreite begrenzt die Signalleistung die
Ubertragbare Informationsmenge (Leistungsbegrenzung).

2. Grenzwertbetrachtung: C/B — 0, relatives C (C/B in Sh/s/Hz bzw. bit/s/Hz)

dazu eine sinnvolle Umformung:
Kanalkapazitat, normiert auf Bandbreite (also x Sh/s (bit/s) je Hz Bandbreite)

C_1g 1+PS )zld I_I_Q.% (S/N),,: Signal-Rauschabstand je bit
B N-B B N E ;- Energie je bit (Sh)
it (S/N) _Ey, N : Rauschleistungsdichte

Bit_N

Energie je Bit Daten, normiert auf Rauschleistungsdichte N
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6.3.3 der reale Kanal (21)

« Das Shannon-Hartley-Gesetz (4) — Betrachtung von Grenzwerten

EBit 2(C/B)_1
N (C/B)
E gl N

| —1n(2)~0,693~—1,6dB
lim (C/B)—0

C/B ist die spektrale Effizienz.

— Genau bei diesem Wert geht die spektrale Effizienz C/B auf 0. Das ist so
zu verstehen, dal} bei diesem E_/N fur eine endliche Kapazitat C eine

unendlich gro3e Bandbreite B bendtigt wird. Die Sendeenergie je Sh (bit)
bezogen auf die Rauschleistungsdichte begrenzt die
Informationstbertragung.

(Interpretation)
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6.3.3 der reale Kanal (22)

 Das Shannon-Hartley-Gesetz (5) — Betrachtung von Grenzwerten

P E..
Cral1+5s =g 14E 2
B N-B B N
R C R : Datenrate
§<§ C . Kanalkapazitat

In der Regel kann C nicht voll ausgenutzt werden. Die reale Datenrate R
wird unter C liegen.

P
¢ s ):ld
N-B

—=/d

B
Entweder bleibt die Energie pro Bit konstant und Pg sinkt, oder P bleibt
konstant und die Energie je Bit steigt.

1+

l_I_E.EBit
B N
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6.3.3 der reale Kanal (23)

« Das Shannon-Hartley-Gesetz (6)

. . 15 —
Signhalenergie

[dB]
Quellrate . weiler Bereich:
R<C = Kanalkapazitatf fehlerfreie Ubertragung
10 moglich
Bandwidth

% limited

® £ grauer Bereich:
[

lgeine fehlerfreie
Ubertragung moglich

Grenze: ldeal

Power limited

| ] | L
116 1/8 1/4

‘Datenrate
je Bandbreite

© Ludwig Niebel 2009-2011 Quelle: N. Luttenberger: Transmission Chﬁn
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6.3.3 der reale Kanal (24)

 Das Shannon-Hartley-Gesetz (7)

Stehen eine begrenzte Energie je Bit Daten und eine ,beliebige” Bandbreite
zur Verfligung, dann kann eine Ubertragung gegebenenfalls noch durch
eine ........... Bandbreite bei gleicher Datenrate erreicht werden. Entsprechend
Sendeleistung und Rauschleistungsdichte ist das absolut begrenzt.

Bspl.: Funkubertragung beim ..........cccccceevneeeennn.

Steht eine ................ Sendeleistung zur Verfigung, dann kann durch
Verringerung der Datenrate je Bandbreite bei gleicher Sendeleistung die
Bitenergie erhoht werden.

Steheneine .....ccoeveeeviiin... Bandbreite und eine ,beliebige” Leistung zur
Verfugung, dann kann die Datenmenge je Bandbreite auf Kosten der Leistung
erhoht werden.
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6.3.3 der reale Kanal (25)

« Das Shannon-Hartley-Gesetz (8)
Reale Systeme liegen oberhalb der Grenze.

Das Gesetz gibt keine Auskunft dartber, wie die Grenze erreicht werden
kann.

Das Gesetz gibt keine Auskunft dartber, wie die Transinformation aus H(Y) zu
extrahieren ist.

Reale System konnen uber den Vergleich mit den Grenzen auf ihre
Effizienz hin beurteilt werden.
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6.3.3 der reale Kanal (20)

» Kodierungsgewinn — Gewinn durch Kanalkodierung

- Die Kanalkodierung ermoglicht die Korrektur von .............cccoooiiiiiinnn .

- Durch die Kanalkodierung wird Redundanz hinzugefugt. Das bedeutet
fur die Ubertragung durch den Kanal mehr unterschiedliche Symbole
oder mehr Elementarsymbole je Zeiteinheit.

- Beides verschlechtert bei optimal angepaldten und ansonsten
identischen Kanalen die Bitfehlerrate bezogen auf den Kanal.

- Die i der Gesamt-BER durch die Kanalkodierung und
die ...coovriiiiiinn der Kanal-BER durch die Kanalkodierung laufen nicht
umgekehrt proportional zueinander.

- Es gibt Bereiche, in denen die Gesamt-BER mit Kanalkodierung besser
ist als ohne. Das bedeutet, dal} fur eine gleiche BER mit Kanalkodierung
(<] [ o [ Signal-Rauschabstand am Kanal benotigt wird als ohne.

- Diese Verringerung des SNR am Kanal wird auch als Kodiergewinn
bezeichnet.
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6.3.3 der reale Kanal (27)

« Kodierungsgewinn — Gewinn durch Kanalkodierung (2)

- Beispiel
LAk BER iiber SNRy;; und Codierungsgewinn
11 mit Codierung
107
ohne Codionme Schwellwert (E,/ Ny)s
. | Codierungsgewinn
10 ; (ca. 1dB)
I
10° - |
!
I
107 - I i i
I Codierungsgewinn
3 : (ca. 2dB)
10 | T I ' ) T E, /N, [dB]

-4 -2 0 2 4 6 8

E, — Energie je Datenbit (nicht je Symbol) — andert sich durch

Kanalkodierung nicht
© Ludwig Niebel 2009-2011 Quelle: W. OstLitZ' K?urﬁlcr‘]odierun
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6.3.3 der reale Kanal (28)

« Kodierungsgewinn — Gewinn durch Kanalkodierung (3)

- Der Kodiergewinn ist vom jeweiligen Kanalkode mit den konkreten
Parametern abhangig.

- Uber den Kodiergewinn lassen sich verschiedene Kanalkodes in ihrer
Wirksamkeit miteinander vergleichen.
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