Grundbegriffe der Informationstheorie

I nformation, Entropie und Redundanz

Aus der t&glichen Erfahrung wissen wir: Eine Information (Nachricht) hat einen
Neuigkeitswert - Seist Uberraschend. Tatsachen, die wir bereits kennen, stellen fir uns
keine Information dar. Diese Uberlegung fiihrt zur Wahrschenlichkeit, denn Ereignisse
mit geringem Informationsgehdt, d.h. Ereignisse die man erwartet, haben eine hohe
Wahrscheinlichkeit. Umgekehrt haben unerwartete, Uberraschende Ereignisse, dso
Ereignisse mit ener kleinen Wahrscheinlichkeit, einen hohen Informationsgehalt.
Informationsgehdt und Wahrscheinlichkelt stehen in gegenlaufigem Zusammenhang.
Auf diese Erfahrung bauend entwickelte Claude E. Shannon 1948 einen mathematischen
I nformationsbegriff der folgende typische Fragestellung beantwortet:

»Eine diskrete (Nachrichten-) Quelle X mit dem Zeichenvorrat X = {x;, X,,.....%¢}
sende pro Zeitschritt ein Zeichen. Die Wahrscheinlichkeit (probability) des Hten

Zeichensx, sa p. Welchen Informationsgendt hat das i-te Zeichen?’
Der Informationsbegriff fuld auf einer axiomatischen Definition

Axiom 1: Der Informationsgehdt | einesZeichensx T X mit der Wahrscheinlichkeit p
It en nichtnegatives Mal3.

1(p) 20

Axiom 2: Die Informationsgehalte unabhangiger Zeichen (X, x) mit der Verbundwahr-
scheinlichkeit p;; = pxp, addierensich.
L(pi) = 1(p)+ (p)

Axiom 3: Der Informationsgehdt ist eine stetige Funktion der Wahrscheinlichkeiten der
Zeichen.
Anmerkung: Axiom 3 bedeutet, dass eine kieine Anderungen der Auftrittswahrschein
lichkeit nur zu einer kieinen Anderung des I nformationsgehaltes fiihren soll.
Im zweiten Axiom wird aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten die Addition der
Informationsgehalte. Dies fuhrt direkt zur Logarithmusfunktion, die die Multiplikation
in die Addition abbildet. Man definiert:
Der Informationsgehalt eines Zeichens mit der Wahrscheinlichkeit pist
I(p) = —Id(p) mit [E] = bit.
Eswird mes der Zweer-Logarithmus Id( ) in Verbindung mit der Pseudoeinhet ” bit”
verwendet. Ubliche Schreibweisen sind auch log,(X) = 1d(x) = 1b(x)..
Anmerkung: Die Unrechnung der log-Funktion zu verschiedenen Basen erfolgt mit:

log,(x)= 10gy(x)/10gy(a)=10g;,(X)#0g,(0).



Der Informationsgehdt des sicheren Ereignisses (p=I) ist null. Mit wachsender
Unscherheit nimmt der Informationsgehdt stetig au, bis schlieldich im Grenzfdl des
unmoglichen Ereignisses (p=0) der Informationsgehat gegen unendlich strebt. Der
Informationsgehalt spiegdt die eingangs gemachten Uberlegungen wieder und

erflllt offenschtlich auch die Axiome 1 und 3
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Informationsgehalt /(p) eines Zeichens
mit der Auftrittswahrscheinlichkeit p

Der Informationsgehdt der Quelle kann mit nun ds Erwartungswert der Informa:
tionsgehdte aler Zeichen bestimmt werden. Man spricht vom mittleren Informations-
gehat oder in Anlehnung an die Thermodynamik von der Entropie der Qudlle. Fir den
einfachsten Fal einer (endlichen) diskreten gedachtnidosen Quelle, bel der die
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zeichen nicht von den vorhergehenden Zeichen
abhéangen, definiert man:

Eine diskrete, gedachtnidose Qudle X mit dem Zeichenvorrat (Alphabet) X=

{X4, X5,....,%¢ uNd den zugehtrigen Wahrscheinlichkeiten p,, po,..,pn bedtzt die

Entropie

H(X)=- é. P >‘Id(pi)

i=1



Das einfachste Beispid einer diskreten gedéchtnidosen Qudle ist die Binarquele mit
dem Zechenvorrat X=(0,1) und den Wahrscheinlichkeiten p, = p und p, = 1-p, lhre
Entropie H,(p), auch Shannonsche Funktion genannt, ist

H,(p) =- pAd(p)- (1- p)Ad(d- p)

1
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Entropic der Binfirquelle

Der Funktionsverlauf ist im Bild zu sehen. Setzt die Quélle Sets das Zeichen " 1” ab
(p=0) it die Entropie gleich null. Daman in diesem Fal weil3, dass die Quelle Setzt die
1" sendet gibt Se keine Information ab. Sind beide Ze chen gleichwahrscheinlich
(p=1/2), so wird die Entropie maxima. Ein Beobachter, der die Aufgabe hétte das
néchste Zeichen vorherzusagen wiirde im mittel geauso haufig richtig wie fasch raten.
Die Entropie der Binarquelle nimmt im Maximum den Wert 1 bit an. Dies entspricht
genau ener JalNen-Entscheidung (Antwort) um das aktuelle Zeichen zu erfragen (it
das Zeichen "0" ).
Die Entropie gibt dlgemein eine Antwort auf die zwe Fragen:

- Wie vidle Ja/Nen-Entschel dungen sind mindestens notwendig, um das aktuelle

Zeichen zu erfragen?
- Wie viele Bits benttigt man mindestens, um die Zeichen der Quelle zu codieren?

Um die Bedeutung der Entropie aufzuzeigen, betrachten wir ein Zahlenwertbespid. In
Tabelle 61 ist eine diskrete gedéchtnid ose Quelle mit sechs Zechen beschrieben. Thre
Entropie betragt ca. 2,25 hit.



Tabelle 6-1: Diskrete gediichtnislose Quelle mit dem Zeichenvorrat X = {a,b,c,d.e,f} =
{%),..., %}, den Wahrscheinlichkeiten p;, den Informationsgehalten I(p;) und der Entropic
HOO) _

X a b ¢ d ¢ f

P 0.0 0.15 0.05 0.4 0.2 0.15
Ip)/ bit 432 2.74 432 1.32 232 2.74
H(X) / bit n2.25

Zunéchst betrachte man in Tabelle 6-2 die einfache BCD-Codierung anhand des
Zeichen-Index. Der BCD-Code ist ein Blockcode mit gleichlangen Codewortern. Da
sechs Zeichen vorliegen, miissen je Codewort 3 Bits verwendet werden.

Tabelle 6-2: BCD-Codierung der Zeichen nach
ihren Indizes

Zeichen a b ¢ d e | f

Codewort | 001 | 010 { 011 } 100 } 101 | 110

Anderersaits kann Uberlegt werden, wie grof3 die Entropie einer Quelle mit sechs
Zeichen maxima sain kann.

Die Entropie einer diskreten gedéachtnidosen Qudle mit N Symbolen wird maximd,
wenn dle Symbole gleichwahrscheinlich and (maximae Ungewilgheit). Dieses
Maximum ist der Entscheidungsgehalt (des Zeichenvorrats) der Quelle.
Ho = —1dN hit

Der Entscheidungsgehdt einer diskreten gedéchtnidosen Quele mit 6 Symbolenist 2,58
bit. Dem steht im Beispid die Entropie von 2,25 bit gegentiber.
Die Differenz aus dem Entscheldungsgehat einer Qud 1e und ihrer Entropie wird
Redundanz bzw. relative Redundanz genannt.
H(X)

H 0
Die Entropie besagt im Beispid, dassim Mittd 2,25 Ja/Nein-Entschel dungen notwendig
sind und deshdb die Zeichen der Quelleim Mittel mit 2,25 Bits codiert werden konnen.

Ein Vefaren, das enen in diesem Sinne aufwandsgiinstigen Code liefert, wird im
nachsten Abschnitt vorgestelit.

R=H,- H(X) bzw. F =1-



Quélemit Gedachtnis

Be reden Qudlen (Sprache, Bild- oder Toninformation) hdngen die emittierten
Symbole von den Vorausgegangenen ab und sind keine unabhangigen Ereignisse. Ein
Moddl fir solche Prozesse bilden Markoffketten. Wir wollen hier die Verhdtnisse fir
den einfachsten Fal, einer Markoffkette 1. Ordnung untersuchen, bel der das emittierte
Symbol vom Vorgangersymbol abhéngt. Hat eine solche Kette n verschiedene Symbole,
konnen insgesamt n verschiedene Folgepaare auftreten, fir die wir wieder die Entropie,
in diesem Fdle die sogenannte Paarentropie H(XY) berechnen kénnen. Dabel ist x das

vorausgehende und y das nachfolgende Symbol aus den n Symbolen des Qella phabets.
FUr die Wahrscheinlichkeit, das ein Paar (x;, ¥) auftritt, ergibt sich

P(x ;) = P(y;[x) *P(x)

Damit kann jetzt H(XY) ds Erwartungswert fur die Information eines Paares berechnet
werden.

X(XY)=-Q a P(x yj)ﬂd(P(& yj)) (gemessen in bit/Paar)

izl j=1
Mit dem Ausdruck fur die Paarwahrschenlichkat kdnnen wir weiter schretben

X(XY) =- & & [P(y, 1%) () 4d(P(y, %)) +P(y, 1%)XP(x)¥d(P(x))]

i<l j=1

Der erste Teil der Summe ligfert einen Ausdruck, den man ds die bedirgte
Entropie H(Y|X) bezeichnet und der den Erwartungswert fir die Information

pl& zweiten Zeichensim Paar angibt, wenn das Zeichen X vorausgegangen
I o s
HIYDO =-8 @ P(xy,) Px)Hd(PCy, 1))

i<
Beachtet man weiter, dass & P(y, [x) =1 gilt, so liefert der zweite Teil der
Summe einfech a
H(X)=- éN P(x)Hd(P(X)) die Entropie fir ein Zeichen dlein.
Esgiltalszojjl



H(XY)=H(X)+H(Y|X)
woba H(X) = H und H(Y|X) < H gilt. Gleich H it die bedingte Entropie nur,
wenndieY unabhdngig von den X sind. Davon ausgehend kann man fir
H(Y|X) auch schreiben

HY [ X)=H(Y)- H(X}Y)
wobel H(X; Y) die Synentropie, das heil¥, der Entropieverlust durch die
Abhangigkeit der Zeichen Y von den Zeichen X igt.

NP\ aP(x)*P(y,) 0
H(X;Y)=-a a P(xy;)®d =T
é P(xy,) &

i=1 j=1

Und fir H(XY) gilt

H(XY)=H(X)+H(Y)- H(X;Y)
Hieraus kann man nun auch die mittlere Information angeben, die von eéinem Zeichen
geliefert wird. Wir sprechen bel einer Quelle mit Gedéchtnis dabel von der Entropierate
Be einer Markoff-Quelle 1.0rdnung gilt

H=H(XY)/2.
Im dlgemeinen Fal von Abhéngigkeiten Uber N Symbole gilt fir die Entropierate
H =H(XX,..X)/N
Oder bel unbestimmter Kettenl&nge
lim
‘TN ® ¥{H(X1X2...XN)/N}

Nachrichtenkanale

@ Wandier [ analoger Kanal —IEntscheid’e: @

digitaler Kanal

Ein (diskreter) Nachrichtenkanal bestent aus einem Eingang, an dem ale T Sekunden
enSymbol X | X angelegt wird, und aus einem Ausgang, an dem dle T Sekunden ein
Symbal y; | 'Y herausgegeben wird. Man nennt X das Eingangsalphabet und Y das



Ausgangsalphabet - oft snd beide Alphabete identisch. Im algemeinen sind die Satis-
tischen Verknipfungen zwischen den Ein- und Ausgangen des Kand's invariant gegen-
Uber einer Zeitverschiebung - der Kanal aso stationdr. Wir setzen dies stets voraus.

In viden Fdlen hangt die Statistik des Ausgangssymbols aul3er vom momentanen
Eingangsymbol auch von der Vergangenheit des Kands (d.h. von vorangegangenen Ein-
und Ausgangswerten am Kand) ab. L& sich die bedingte Wahrscheinlichkeitsmatrix
P(Y|X) in Abhangigkeit von k vorangegangenen Ein-/Ausgangswerten angeben, so
Spricht man von einem (diskreten) Kana mit einem Gedéchtnis k-ter Ordnung. Fr die
Modédlierung eines solchen Kands snd k Zustandsvariablen und die jewells zu jedem
Zustand gehdrigen bedingten Ubergangswahrscheinlichkeiten P(Y [X) erforderlich.

Im einfachsten Fall ist der Kanal gedéchtnidos - d.h. er besitzt nur einen Zustand. Bei
elnem solchen gedéachtnidosen Kand sind die Ausgangswahrscheinlichkeiten durch die

bedingte Wahrscheinlichkeitsmatrix P(Y [X) festgelegt. Nimmt man an, dass die Quelle

am Eingang eines solchen Kandle sationér i, so ist, wenn man die Eingangsguelle mit

dem Kana wiederum as eine neue Quelle betrachtet, diese auch stationér.

Beigpid :

Das Eingangsd phabet X und das Ausgangsdphabet Y sind durch

X ={x, %, e X Jyml N

und

Y :{yl, Yo yereeny yn}, nl N

angegeben.

P(y;[x;) ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass das Symbol y; amKandausgang
empfangen wird, wenn das Symbol x, am Kanaengang gesendet wird. Die Kanamatrix
geht wiefolgt aus

eP(Y, [%)  P(Y[%) - Py, %)

e u
P P . P ,
PY|X) =€ (yl.lxz) (y2.|><2) (yn.lxz)H

C : : : o
PO I%) PO P, IX)q

Ein wichtiges Merkmal einer beliebigen Kandmatrix i, dass die Zellensumme gleich

ensig, z.B. fir dieerste Zale gilt:

N
a P(y; %) =1
i=1
wall {Y]x} ein Scheres Ereignisigt, d.h. dassirgendein y; 1 'Y sicher empfangen wird,
wenn das Symbol x gesendet wird.
Gilt ba enem gedéchtnidosen Kand mit jewells q Ein- und Ausgangen fur die bedingte
Wahrscheinlichkeitsmatrix P(Y [X), die den Kand charakterisert,



11- pi=]j

P(y; [x) :Il_p i1 ]

fa-1’

wobel 0 < p < 1 gilt, 30 spricht man von einem symmetrischen Kana mit der
Fehlerwahrscheinlichkelt p.

Empfangsstrategien

Oft besteht bel der Datentibertragung die Aufgabe, aus enem empfangenen Symbol
darauf zu schlief3en, welches Symbol gesendet wurde. Will man die
Fehlerwahrscheinlichkeit bel der Auswahl minimieren, so sucht man beim Empfang
eines Symbolsy; aus allen maglichen Sendesignalen x dasSignd X~ aus, fiir welches gilt

P(X y;)® P(x |y;)
Wegen P(x | ypPLy) = Py | X)"P(X) erhalten wir
P(y, | X )xP(x) , PUy; [%)xP(x)
P(y;) P(y;)

P(y; [X)>P(xX) 2 P(y; | x)P(x)

Die Gleichung zeigt, dass die Auswahl abhéngig von der a priori Wahrscheinlichkeit
P(x;) ist. Nimmt man an, dass die Eingangssymbole gleichwahrscheinlich sind, so erhalt

man ds Kriterium
P(y; [X)3 P(y; | %)

Dieses Entscheidungsverfahren wird ds Maximum-Likeihood-Verfahren bezeichnet.



Kanalentropien
Die Entropie der Eingangsquelle an einem Kanal ig

H(X)=-a P(x)4d(P(x)).

Die Eingangsgudle und der Kand kénnen zusammen wiederum as eine Qudlle
betrachtet werden, flir deren Entropie gilt

N
[}
H(Y)=- 3 P(%)Ad(P(y))
i=1
Wie ba den Markoff-Quellen kdnnen wir fir enen Nachrichtenkana auch Verbund-
und bedingte Entropien definieren.
Die Verbundentropie des Kands ist definiert ds

N
[}
H(X.Y)=-& P(x.y)Hd(P(x.y,))
]
Seig en Ma3fir diein einem Ein-/Ausgangssymbolpaar im Mittel enthdtene
Information. (Wir haben ein Komma 2wischen die Symbole gesetzt, um zu verdeuitlichen,
dass die Symbole nicht wie bei Symbolfolgen zeitlich nacheinander auftreten, sondern

als Paar am Kanaleingang und Kanalausgang anliegen. P(x, y) ist lediglich die Wahr -
scheinlichkeit, dass x und y gemeinsam auftreten. Es ist deshalb auch P(x,y)=P(y,x).)
Die Aquivokation oder RiicksschlufRentropie ist definiert
N
o
H(X[Y)=-8 P(x,y,)4d(P(x | y))
i

Seig en Maifir dieim Mittel in einem Eingangssymbol fiir einen Beobachter, der
den Ausgang kennt, enthatene zusétzliche Information.

Die Streuentropie oder Irrelevanz is definiert ds
d
H(YX)=- & P(x,y,)4d(P(y, %))
]

Seig en Maifur dieim Mitte in enem Ausgangssymbol fiir einen Beobachter, der
den Eingang kennt, enthaltene zusétzliche Information.

Die Transinformation ist entsprechend der Synentropie definiert ds

HOGY) =- & POxy) AP P(y,)- 1d(Px. y))



Aus der Definition seht man, dass die Trananformation in X und Y symmetrisch ist,
und man erhdt

H(XY)=H(Y)- H(Y|X)
und

H(X;Y)=H(X)- H(X]Y)

Die Trananformation i ein Ma fur dieim Mittel in einem Ausgangsymbol enthatene
Information verringert um die Streuentropie. Wie bei den Markoff-Quellen gdten auch
hier die Beziehungen
H(X,Y)=H(Y|X)+H(X)
=H(X|Y)+H(Y)
und
H(X;Y)=H(Y)- H(Y | X).

Diese Gleichung lésst sich wie folgt interpretieren. Die Verbundentropie der Ein- und
Ausgangssymbole eines Kandsist die Summe der Einzelentropien verringert um die
Transnformation.

Der gesamte Sachverhdt ist im Bild 4.1 dargestdlt. H(X) ist die Eingangsentropie am
Kand. Sie besteht aus der Rickschlul¥entropie H(X | Y), dieim Kand verloren geht, und
der Transnformation H(X;Y), die zum Kanadausgang geangt. Der Kand fugt die
Irrdlevanz H(Y | X) dem Ausgang zu, S0 dass am Kanaausgang die Ausgangsentropie
asdie Summe der Transinformation und der Irrelevanz vorliegt. Die Verbundentropie
des Kand's besteht aus der Riickschlul3entropie, der Transinformation und der
Irrelevanz.



Verlust im Kanal

H(X|Y)
H) H(XY) | HO}H(X.Y)

H(Y| X)

Rauschen aus Kanal

H{X; Entropie am Kanaleingang

H(Y Entropie am Kanalausgan

H(X] Y)  RiickschluBentropie oder gquivokation
H(X;Y)  Transinformation

H(Y[ X)  Streuentropie oder Irrelevanz

H(X.Y)  Verbundentropie
Bild 4.1: Die Entropien am Kanal

Transinformation und Kanalkapazitat

Die Trananformation ist im algemeinen eine Funktion sowohl der bedingten
Wahrscheinlichkeiten P(y;|x) die den Kand charakterisieren, a's auch der
Wahrscheinlichketsvertellung der Kandeingangssymbole P(x;). Bildet man das
Maximum der Transinformation Uber ale mdglichen (zuldssgen) Eingangswahr -
scheinlichketsvertellungen, so erhdt man eine von der Qudle am Eingang unabhéngige
Grofe. Seist ein Mal3 fur den Informationsgehat, den ein Kand maxima Ubertragen
kann und wird deshab die Kapazitét des Kands genannt. Die Kandkapazitét ist

ddiniert ds
C =max{H (Y; X)}
P(X)
wobe das Maximum Uber dle zuldssigen Eingangswahrscheinlichkeitsverteilungen zu

bilden ist. Ein solches Maximum exigtiert 4ets, denn die Transinformation ist eine
setige Funktion der nVariablen P(x), und ihr Definitionsbereich ist beschrankt und



abgeschlossen (wegen P(x) 3 Ound § P(x)=1).

Die Kanalkapazitét sagt aus, wie viel bit an Information bel e nem gegebenen Kand
maxima mit einem Zeichen Ubertragen werden kénnen. Besitzt ein solcher Kand einen
Ubertragungsbereichvon O £ f £ f; (Tiefpasskana mit der Bandbreite B = ;) kann
maxima mit einer Zeichenrate R, = 2f; Ubertragen werden. Fir diesen Kand gilt dann

Cl/bps=2>f >max |, {H(X;Y)}
Beispid :
Ein symmetrischer Kand mit jeweils g- Ein- und Ausgangssymbolen wird beschrieben
durch

S b
e ) Tt 9
é 1- _P
P(YIX)=&g-1 ~ ° ™" g-1d
e y
e p p u
& 1- pg
gg-1 qg-1 Q

Wir betrachten zunéchst die Streuentropie H(Y | X).
J eg u
H(Y[X)=-a P(x)xaa P(y; [x)Ad(P(y; [x)g
Q

i=1 ej=1
Die Summe der eckigen Klammern it fir jedes i gleich grol3, well die Elementein
jeder Zelle bis auf eine Permutation gleich sind. Somit ist

é u
H(Y | X) =- DE1- p)Ad(L- p)+(q- ) *=Ad(—=)g
& g-1 qg-1y

von P(x) unabhéngig. Der Ausdruck H(Y) - H(Y[X) wird maxima, wenn H(Y)
maxima wird. Das ist genau dann der Fall, wenn dle Symbole des Alphabets Y
gleichwahrscheinlich Snd.

H(Y)imax = Ida .
Die Kanalkapazitét errechnet sich nun zu:

C=HY) - HIY[X)=1d(q) + J1- p)Ad(1- p)+ pld(—L)y
é q-1yq



C/bit ®
N

........
............

Kontinuierliche Kandle

Bisher haben wir diskrete Kandle untersucht. Esist aber auch moglich dieses Konzept
auf kontinuierliche Kandle auszudehnen. Shannon hat 1948 fir den sogenannten AWGN
(Additive White Gaussian Noise) Kand gezeigt, das sich dabea die Kandkapazitét zu

Clbps=B >4d§+ 2

P o

bestimmt. Dieser Zusammenhang it fir die Informationsiibertragung von grundlegender
Bedeutung, da der AWGN-Kand ein gutes Modd | fiir die meisten Ubertragungskanéde
ist und die Shannonsche Kanakapazitét zum einen die physikaischen Grenzen aufzeigt,
zum anderen aber auch das technisch Anzustrebende darstellt. Fur Kande mit grof3em
Sgna-Rauschabstand (SNR Signd Noise Ratio / dB) gilt vereinfachend

1 aP. 0
C/bps==B>xX3\R/dB : NR/dB =104qg S +
73 mit EP. 5

In der weiteren Darstellung wollen wir jetzt auch den Strich am C weglassen und auch



fur die mogliche Information pro Zeiteinheit einfach C schreiben.
Die Shannonsche Gleichung zegt:
- Die Kandkapazitét wachst bdiebig, wenn der Stérabstand beliebig erhoht wird.
- Die Kand kapazitét strebt gegen einen Grenzwert, wenn die Bandbreite beliebig
heraufgesetzt wird.
Der letzten Aussage wollen wir uns nun zuwenden. Ursache flr dieses Verhdten ist die
Abhangigkelt der stérenden Rauschleistung von der Bandbreite. Fir thermisches

Rauschen gilt ganz dlgemein
P, =kxXTxB =N, xB
k= 1,38 10* J /K Boltzmannkonstante
T = absolute Temperatur in [Kelvin]
B = Bandbreitein [HZ]
N, = kT = P/ B spekirale thermische Rauschleistungsdichte

Damit erhadten wir
PS

C=BAHd(1+ )
0 XB
Wir wallen jetzt den Grenzwert C, der Sch ergibt, wenn wir B nach unendlich streben
lassen. Zunéchst wandeln wir den [d(x) in den In(x) und nutzen dann die Néherung
In(1+x )» x, wenn x > O strebt.

lim
C, = BAn(l+—8 yx = - Fs
B® ¥ N, *B" In(2) N, +n(2)
Diesar Grenzwert kann nicht Uberstiegen werden. Bildet man den Quotienten Pg/C,
ergibt sch der Wert der Energie fir ein bit an Information der fir eine fehlerfreie

Ubertragung unbedingt aufgewendet werden mufR. Es sind
E,. = kxT {n(2) = 2,8140 *'Ws

Die Ubertragung von Information erfordert Bandbreite, Energieund Zeit (und Geld).
Fir den Anwender ist vor dlem die Informationsrate J as Effektivitétismald einer
Ubertragung von Interesse. Sie kann hochstens gleich C werden. Wichtig ist aber auch
der Aufwand der pro 1hbit getrieben werden mul} in Bezug auf:

- Energieaufwand - Energie pro 1bit

- Bandbreiteneffizienz = spekirae Informationsrate [bit s* /HzZ]

- Investitionskosten, Betriehskosten

Den Energieaufwand setzt man héufig ins Verhdtnis zur Rauschlel stungsdichte
i:&xi?: &xi: PS ,éVVS ::|_l‘ﬁI
N, J N, C N, CxxT &itsws H
Diese Grole it dimensondos und I&sst Schin dB ausdriicken. Seist ein Mal3 fir den




Storabstand.
Untersuchen wir jetzt die spektrae Effizienz. JB heild spektrae Informationsrate und es

glt

C/B [bitrsiHz] s

_____ bandbreitenbegrenzt .

Ebit/ho [dB] —

Shannongrenze —1,5848B



