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◮ Effizientes Darstellen einer Nachricht (Datenkompression)
◮ Zeitsparendes Schicken der Nachricht über einen

Nachrichtenkanal
◮ Korrektur von Übertragungsfehlern
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Modell eines Kommunikationssystems

◮ Nachrichtenquelle
◮ Quellcodierer
◮ Kanalcodierer
◮ Kanal und Rauschen
◮ Kanaldecodierer
◮ Quelldecodierer
◮ Nachrichtensenke



Quellcodierung

Eine typische Nachricht:

AABAAAAAAAAACAAAAAAAABAAAAAAAAAEAAAAAAAAAAAEAAEAAEAAAAA

AAAEAACAABBAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

EAAAAAAAAAAAAAAEAAAAAABAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAAAEAAEAAAAAAAAAAAAAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAB

EAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAACAAAACAAAAAAAAAABAAAAAAB

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAACABAAAABAAAAEAAAAAAAAAAAAABAAAAAAAA

CAAAABAAAAAAEAAAABAAAAAAAAAAAACAAAAAAAAAAAAAAAABAAAAAAA

BAAAAAACAAABAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAAAAB

AAAAAAAAABAAAAAABAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAABAAAABB

AAAAA



Woher kommt diese typische Nachricht?
An jeder Stelle der Nachricht tritt mit Wahrscheinlichkeit 0.9 ein
A, mit 0.06 ein B, mit 0.015 ein C, mit 0.015 ein D und mit
Wahrscheinlichkeit 0.01 ein E auf.
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A, mit 0.06 ein B, mit 0.015 ein C, mit 0.015 ein D und mit
Wahrscheinlichkeit 0.01 ein E auf.

Ziele

1. Eine solche Nachricht als Folge aus 0 und 1 codieren.

2. Im Durchschnitt nur höchstens 0.8 Bits / Zeichen
benötigen – eine Folge von 100 Zeichen sollte im
Durchschnitt also auf 80 Bits komprimiert werden können.
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Ein anderes Beispiel
Nachricht:
AAABAACAADBBAAABAAAAABAAAAAAABAADAAAA . . ..

◮ 60%A, 30%B, 5%C, 5%D.

Zeichenweise Codierung der Nachrichten als 0/1-Folgen

Zeichen Vorschlag 1 Vorschlag 2 Vorschlag 3
A 00 0 0
B 01 10 10
C 10 110 110
D 11 01 111

2 oje 1.5
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Ziel der Quellcodierung
Ziel der Quellcodierung ist die Datenkompression.



Quellcodierung

Shannons Quellcodierungssatz - I
Wenn die Zeichen A1,A2, . . . ,An unabhängig voneinander mit
Wahrscheinlichkeiten p1,p2, . . . ,pn auftreten, so braucht jedes
Quellcodierungsverfahren, das für beliebig lange Dateien
funktioniert, im Mittel zumindest

n∑

i=1

pi · log2(
1
pi
)

Bits pro Nachrichtenzeichen. Durch geeignete
Codierungsverfahren kann man dieser Schranke beliebig nahe
kommen.
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Wahrscheinlichkeiten p1,p2, . . . ,pn auftreten, so braucht jedes
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funktioniert, im Mittel zumindest
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pi · log2(
1
pi
)

Bits pro Nachrichtenzeichen. Durch geeignete
Codierungsverfahren kann man dieser Schranke beliebig nahe
kommen.

Für das obige Beispiel ist diese Schranke ungefähr 1.395 Bits
pro Nachrichtenzeichen.



Die beste zeichenweise Codierung

Huffman-Algorithmus [Ash, 1990, p. 42], [MacKay, 2003,
p.99]

Für gegebene Zeichen A1,A2, . . . ,An mit Wahrscheinlichkeiten
p1,p2, . . . ,pn produziert der Huffman-Algorithmus die beste
zeichenweise Codierung von A1,A2, . . . ,An als 0/1-Folgen.



Kanalcodierung

Binärer symmetrischer Kanal
Der binäre symmetrische Kanal überträgt pro Durchgang ein
Bit. Jedes Bit wird mit Wahrscheinlichkeit 1 − f richtig
übertragen. (f ist die Fehlerwahrscheinlichkeit des Kanals).
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Beispiel für Kanalkodierung

1. Wir wollen die Bitfolge x1x2x3x4 . . . übertragen.

2. Der Kanalcodierer fügt Kontrollstellen dazu und
transformiert x1x2x3x4 . . . zu y1y2y3y4y5y6 . . ..

3. y1y2y3y4y5y6 . . . wird über den Kanal gesendet. Die Folge
z1z2z3z4z5z6 . . . kommt an.

4. Der Kanaldecodierer versucht jene Folge x1x2x3x4 . . . zu
finden, die am wahrscheinlichsten gesendet wurde. Er
produziert eine Folge u1u2u3u4 . . ..
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Definition (Bitfehlerrate)
Die mittlere Bitfehlerrate b dieser Prozedur ist die
Wahrscheinlichkeit dafür, dass xi 6= ui .
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Definition (Bitfehlerrate)
Die mittlere Bitfehlerrate b dieser Prozedur ist die
Wahrscheinlichkeit dafür, dass xi 6= ui .

Definition (Übertragungsrate)
Die Übertragungsrate r ist die Anzahl der Quellbits pro
gesendetem Kanalbit.



Shannons Kanalkodierungssatz

Die Frage
Wir haben einen Kanal mit Fehlerrate f , und eine
Übertragungsrate r vorgegeben. Welche Bitfehlerrate können
wir bei Verwendung dieses Kanals mit Übertragungsrate r

bestenfalls erreichen?
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Theorem (Shannons Kanalcodierungssatz)
Sei C der binäre symmetrische Kanal mit Fehlerrate f .

1. Wenn die Übertragungsrate r die Ungleichung

r < 1 + f · log2(f ) + (1 − f ) · log2(1 − f ),

erfüllt, und ε > 0 gilt, dann gibt es eine
Übertragungsprozedur mit Übertragungsrate r , sodass die
Bitfehlerrate < ε ist.

2. Wenn r > 1 + f · log2(f ) + (1 − f ) · log2(1 − f ), dann gibt es
ein b > 0, sodass die Bitfehlerrate jedes
Übertragungssystems mit Rate r zumindest b ist.
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