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Aufgabe

Zwei Schitzen, A und B, schieRen mehrfach, parallel, aber unterscheidbar auf
Waurftauben. A trifft mit 80% Wahrscheinlichkeit, B mit 70%. Das Ergebnis jedes
SchuBpaares soll als Nachrichtensymbol gelten.

1. Welche Symbole hat diese Quelle; mit welcher Wahrscheinlichkeit treten sie
auf?

2. Berechnen Sie den Informationsgehalt jedes Symbols, die Entropie der Quel-
le sowie ihre relative Redundanz!

3. Wie mifte die Trefferwahrscheinlichkeit der Schiitzen sein, damit die Quelle
maximale Entropie besitzt?

4. Vergleichen Sie denf\NNON-FANO-Kode fiir diese Quelle mit einem Kode
fester Wortlange und berechnen Sie fir beide Félle die Koderedundanz!

1 Symbole, Wahrscheinlichkeit

Symbole. Die zwei unabhangigen Ereignisse

A... Schitze A trifft
B... Schitze B trifft

lassen sich zu vier voneinander unabhéangigen Ereignissen kombinieren, die als Sym-
bole der Nachrichtenquelle dienehn B, AnNB, ANB undANB.

Wahrscheinlichkeiten. Da die Ereignissé undB voneinander unabhéngig sind, er-
geben sich die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Symbole aus dem Produkt der Ein-
zelwahrscheinlichkeiten'

P(ANB) =P, = J)P(B) =0.8-0.7=0.56

P(ANB) = 2_P(A_\)P( B)=0.8-0.3=0.24

P(ANB) = P, = P(A)P(B) =0.2.0.7=0.14

P(ANB)=P,=P(A)P(B) =0.2-0.3=10.06
Allgemein gilt:

R=1 (1)

M=

=
Il

1
St 1P =P, +P,+P;+P,=056+0.24+0.14+0.06=1

2 Informationsgehalt, Entropie, Redundanz

Informationsgehalte |, .
1 -
l,=Id= =—IdR  inbit (2)
R

Daraus ergeben sich fur die einzelnen Symbole folgende Informationsgehalte:
= —IdP, = —1d0.56 = 0.8365 bit
I, =—IdP, = —1d0.24 = 2.0589 bit
l;=—IdP; = —1d0.14 = 2.8365 bit
l,=—I1dP, = —1d0.06 = 4.0589 bit
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Entropie H.

-~

H=I=Y IR inbit/Symbol 3)
1

=
1

Daraus folgt fur die Quelle
H=3i o=1P +1,P+15P+1,P,
H = 0.8365-0.56+ 2.0589- 0.24+ 2.8365- 0.14+ 4.0589- 0.06
H = 1.603 bit/Symbol

Maximale Entropie Hnax. Die maximale Entropie ergibt sich, wenn aeSymbole
der Quelle gleiche Wahrscheinlichkeiten aufweisen:

Hmax=IdK in bit/Symbol (4)

Demnach isHmax = Id4 = 2 bit/Symbol

Relative Redundanzr. H H H

max —

Hinar Finar ©)
Fur die Nachrichtenquelle ergibt sich folgende Redundanz:

r=1-1803—-1_08015=19.85%

3 Maximale Entropie
Die Bedingung fir Gleichung (4) lautet:
P(ANB) = P(ANB) =P(ANB) = P(ANB) < P(A) =P(B) =0.5

4 SHANNON-FANO-Kode, Kode fester Lange

SHANNON-FANO-Kode. Dieser Kode ist ein sogenannter Optimalkode, d. h., er er-
reicht eine geringe Redundanz. Die Konstruktion des Kodes ist in Tabelle 1 dargestellt.

Ereignis k R Kode I I P
(bit)  (bit/'Symbol)
AnB 1 0.56] 0 1 0.56
AnB 2 024|1] O 2 0.48
AnB 3 0.14 0/0| 3 0.42
ANB 4 0.06 }T 3 0.18

Tabelle 1: $IANNON-FANO-Kode
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Mittlere Kodewortlange L.
K
L= z IR, in bit/'Symbol (6)
K=1

Fur den $IANNON-FANO-Kode ergibt sich:
Skl P =11P, +1,P, + 3P +1,P, = (0.56+ 0.48+ 0.42+ 0.18) bit/Symbol
L = 1.64 bit/Symbol

KoderedundanzR.. Fir einen Binarkode gilH, = L. Daraus folgt fiir die Redun-
danzR; des Kodes:

Re=Hc—H=L—H inbit/Symbol )

Die Zahlenwerte eingesetzt:
R. = (1.64— 1.60) bit/Symbol= 0.04 bit/Symbol

Kode fester La4nge. Bei dieser Kodierung haben alle Symbole die gleiche Kodewort-
lange. Die Kodetabelle 1&Rt sich dadurch einfacher konstruieren (siehe dazu Tabelle 2).

Ereignis k Kode I,

(bit)
ANB 1 00 2
ANB 2 01 2
ANB 3 10 2
ANB 4 11 2

Tabelle 2: Kode fester Lange

Die mittlere Kodewortlangé betragt somit 2 bit/Symbol. Mit Gleichung (7) ergibt
sich die Redundanz & = (2— 1.60) bit/Symbol= 0.4 bit/Symbol.

Wie schon erwéahnt, ist die Redundanz dessSNON-FANO-Kodes geringer als
die eines Kodes mit fester Lange. Dafir ist aber der Kodierungsaufwand beim erst-
genannten Verfahren hdher. Nachteilig ist auRerdem, dal3 eine Folge von Symbolen,
die nach $IANNON-FANO kodiert ist, von Anfang an ausgewertet werden muf3. An-
sonsten ist keine Dekodierung maéglich, weil die Kodewdrter unterschiedliche Langen
aufweisen kdnnen.
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