Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.1 Beschreibungsgrofien digitaler Kanalmodelle

A5.1: Fehlerabstandsverteilung FAV | Modell 72, | Modell 2,
Ein jedes digitale Kanalmodell kann in gleicher Weise beschrieben V=12 0.70 100
werden durch
F,ik=73) D.45 0.90
e die Fehlerfolge {(e,),
Fik=4) 0.25 0.70
e durch die Fehlerabstandsfolge {a,, ).
V.ik=5) 0.10 0.50
Beispielhaft betrachten wir die Folgen V.(k=6) 0.00 030
<g, > = <0, 1.0.0,1,1,0,0,0,1.0.1....2>.
<a,> = <2.3.1.42.5.1.1.3.4.1.2,..>> .

Man erkennt daraus beispielsweise:
® Der Fehlerabstand a, = 3 bedeutet, dass zwischen dem ersten und dem zweiten Fehler zwei
fehlerfreie Symbole liegen.
® a3 =1 deutet dagegen darauf hin, dass nach dem zweiten direkt ein dritter Fehler folgt.
Die unterschiedlichen Laufindizes (v und v’, jeweils beginnend mit 1) sind erforderlich, da keine
Synchronitit zwischen der Fehlerabstandsfolge und der Fehlerfolge besteht.
In der Grafik ist fiir zwei verschiedene Modelle M und M, die Fehlerabstandsverteilung (FAV)

L
Vok)=Prla=>k)=1- Z Pr(a = &)
=1

angegeben. Diese Tabelle soll in dieser Aufgabe ausgewertet werden.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 5.1.
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Buch: Digitalsignaliibertragung

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.1 Beschreibungsgrofien digitaler Kanalmodelle

Fragebogen zu " A5.1: Fehlerabstandsverteilung"

a) Wie lauten die folgenden Fehlerwerte (0 oder 1)?

b) Wie groB ist bei beiden Modellen V,(k = 1)?

Vyk=1) =

M;: Pr(a=1) =
M;: Pr(a=2) =
My: Pr(a=3) =
M;: Pr(a=4) =
M: Pr(a=5) =

c) Bestimmen Sie fiir das Modell M; die Wahrscheinlichkeiten der Fehlerabsténde.

d) Wie grof} ist der maximal mogliche Fehlerabstand?

M1: kmax =

e) Berechnen Sie den mittleren Fehlerabstand.

M;: Ela] =

f) Wie grof3 ist die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit py; = E[e]?

M;: py =

g) Welche Aussagen stimmen fiir das Modell A/, mit Sicherheit?

[T Zwei Fehler konnen nicht direkt aufeinander folgen.
™ Der hiufigste Fehlerabstand ist a = 6.

[~ Die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit betrdgt py; = 0.25.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.1 Beschreibungsgrofien digitaler Kanalmodelle

A5.2: Fehlerkorrelationsfunktion

Zur Charakterisierung von digitalen Kanalmodellen verwendet man

k| Pra=0 | o0
0 _ 0.1000

unter Anderem

¢ die Fehlerkorrelationsfunktion (FKF)
‘r’n"r'I:'{'I:I = E’[f:rz ' I!-:rz+ﬂ.;]- L' E [.}

¢ die Fehlerabstandswahrscheinlichkeiten 1 0.0558 0.0207
Prla = k), k> 1. s | 0.0357 | 0.0186
Hierbei bezeichnen 6 0.0251 0.0169
e (e, die Fehlerfolge mit e, € {0, 1}, und 7 0.0193 0.0155

¢ ¢ den Fehlerabstand. 8 0.0160 0.0144

Zwei direkt aufeinanderfolgende Bitfehler werden somit durch den
Fehlerabstand a = 1 gekennzeichnet.

Die Tabelle zeigt beispielhafte Werte der Fehlerabstandswahrscheinlichkeiten Pr(a = k) sowie der
Fehlerkorrelationsfunktion ¢ (k). Einige Angaben fehlen in der Tabelle. Diese Werte sollen aus den

gegebenen Werten berechnet werden.

Hinweis: Die Aufgabe behandelt den Lehrstoff von Kapitel 5.1.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.1 Beschreibungsgrofien digitaler Kanalmodelle

Fragebogen zu " A5.2: Fehlerkorrelationsfunktion"

a) Welcher Wert ergibt sich flir die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit?

Pm =

b) Welcher Wert ergibt sich fiir den mittleren Fehlerabstand?

Ela] =

c) Berechnen Sie den FKF—Wert fiir £ = 1.

Ve(k=1)

d) Welche Ndherung gilt flir die Wahrscheinlichkeit des Fehlerabstands a = 2?
Pr(a=2) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

A5.3: AWGN- und BSC-Modell
Die Grafik zeigt oben das analoge Kanalmodell eines qﬂ, g
digitalen Ubertragungssystems, wobei das additive | {2
Rauschsignal n(f) mit der Rauschleistungsdichte Ny/2
wirksam ist. Es handelt sich um AWGN-Rauschen.
Die Varianz des Rauschanteils vor dem Entscheider . F sov = H
(nach dem Matched-Filter) ist dann % 7a !
2 -Tﬂ 23
=97 4,=L o= o v, 1
Digitales Kanalmodell

Weiter soll gelten:

e Es treten keine Impulsinterferenzen auf. Wurde das Symbol g, = H gesendet, so ist der Nutzanteil
des Detektionssignals gleich +s, bei g, = L dagegen —s,.

e Der Schwellenwertentscheider berticksichtigt eine Schwellendrift, das heif}t, die Schwelle £ kann
durchaus vom Optimalwert £ = 0 abweichen. Die Entscheidungsregel lautet:

{ H falls d(v-T) > E.
vy =19 L,

falls d(v-T) < E.
e Mit dem Schwellenwert £ = 0 ergibt sich die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit zu
pa = Q(so/o) =0.01.
Die untere Grafik zeigt ein digitales Kanalmodell, das durch die vier Ubergangswahrscheinlichkeiten p,

P2, p3 und py charakterisiert ist. Dieses soll an das analoge Kanalmodell angepasst werden.

Hinweis: Die Aufgabe bescheibt das Themengebiet von Kapitel 5.2. Zahlenwerte der so genannten
Q—Funktion kénnen Sie mit dem folgenden Interaktionsmodul ermitteln:

Komplementire GauB3sche Fehlerfunktionen
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

Fragebogen zu "A5.3: AWGN- und BSC-Modell"

a) Welcher Quotient sy/o liegt dieser Aufgabe zugrunde?

80/0' =

b) Fiir die Schwelle gelte £ = 0. Ist das vorliegende digitale Ubertragungssystem
durch das BSC—Modell beschreibbar, unter der Voraussetzung,

[ dass die Quellensymbole L und H gleichwahrscheinlich sind,

[T dass das Quellensymbol L deutlich haufiger auftritt als H?

c¢) Berechnen Sie die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir £ = +s/4.

P =
P2 =
p3 =

Py =

d) Nun gelte E = +sg/4. Ist das vorliegende digitale Ubertragungssystem durch das
BSC—Modell beschreibbar, unter der Voraussetzung,

[T dass die Quellensymbole L und H gleichwahrscheinlich sind,

[ dass das Quellensymbol L deutlich haufiger auftritt als H?

e) Es gelte p; = Pr(g, = L) und py = Pr(g, = H). Welche der folgenden Aussagen
sind dann fiir die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit zutreffend?

[T py ist beim BSC-Modell (£ = 0) unabhéngig von p; und py.
[T py ist beim BSC-Modell (£ = 0) fiir p; = py am kleinsten.

[~ Firp;=0.9, pg=0.1 und E = +sy/4 ist py; kleiner als 1%.
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle

Z5.3: Analyse des BSC-Modells

Wir betrachten zwei verschiedene BSC—Modelle mit

den folgenden Parametern:
e ModellM;: p=0.1,
e Modell M,: p=0.02.

Die Grafik zeigt eine Fehlerfolge der Lange N = 1000,
wobei allerdings nicht bekannt ist, von welchem der

beiden Modelle diese Folge stamm.
Die beiden Modelle sollen anhand
¢ der Fehlerabstandswahrscheinlichkeiten
Pria=k) =(1-pF . p.
e der Fehlerabstandsverteilung
Vik)=Prla = k)= (1 —p)t.
¢ der Fehlerkorrelationsfunktion

"|‘-‘J-|"|"[|'I:I'}I = E[f:p . f:r__.+k] —
p fir k=0,
T 1 firk#£0.

analysiert werden.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

0000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000100000000000000D0000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000007000
0010000000000000000000000000000000000000
0000000000001 000000000000000000000000000
00000000000000T 0DO00DDDO0DDT 000DDO0DODOD
000000000001 0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
000000000001 0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
00000001000000000000000000000000D0000000
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000D0000DD0000DO00DDOT00D00
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000
00000000071 000000000000000000000000000000
0000001000001 000000000000000000000000000
00007 00000000000000000D0000DO00DDO000DOD
000000000001 0000000000000000000000000000
0000000000000000100000000000000000000000
000071 000001 10000000000000000000000000000
0000000000000000010000000000000000000000
0000000000000000D0000DO00DON DODOODDODD
0000000000000000000000000000000000000000

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 5.2.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

Fragebogen zu "'75.3: Analyse des BSC-Modells"

a) Aus welchen Kenngroflen kann auf die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit py; des

BSC—Modells zuriickgeschlossen werden?

[~ FKF-Wert ¢ (k = 0),
[~ FKF-Wert ¢, (k = 10),
I~ FAV-Wert V,(k=1),
I~ FAV-Wert V,(k = 2),

™ FAV-Wert V,(k = 10).

b) Von welchem Modell stammt die angegebene Fehlerfolge?

[~ Modell M;,

[~ Modell M,.

c) Wie grof3 ist der mittlere Fehlerabstand von Modell A£;?

M1: E[a] =

d) Wie grof3 sind fiir das Modell M, die folgenden Wahrscheinlichkeiten?
M;: Pr(a=1) =
Ml: Pr(a = 2) =

M;: Pr(a=Ela]) =

e) Berechnen Sie fir das Modell M; folgende Werte der Fehlerabstandsverteilung:
M: V,(k=2) =

My: Vy(k=10) =

My: Vy(k=11) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

A5.4: Ist das BSC-Modell erneuernd?

Zur Beschreibung von digitalen Kanalmodellen werden vorwiegend
benutzt:

¢ die Fehlerabstandsverteilung (FAV)

Eol

Vilk)=Pria=k)=1- Z Pr(a = ).

k=1
¢ die Fehlerkorrelationsfinktion (FKF) 000 Q Q-

I L T
‘r;f['{'} = E[f:re' ' f:rJ+J.;] ‘ 1 2 3 4 & f

Fiir eine grofle Klasse von Kanalmodellen besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen diesen beiden
BeschreibungsgréfSen, ndmlich

(k) = e (0) fiir k=0,

T YR Prla =) gk — k) fir k=0,

Man nennt solche Kanalmodelle erneuernd. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass bei ihnen die einzelnen
Fehlerabstdnde statistisch voneinander unabhéngig sind, so dass zur Generierung der Fehlerfolge der oft

schnellere Weg iiber die Generierung der Fehlerabstinde gegangen werden kann, wie in der Aufgabe
A5.5 beschrieben wird.

In dieser Aufgabe soll tiberpriift werden, ob das BSC—Modell gemidl3 der oberen Grafik erneuernd ist.
Die Fehlerkorrelationsfunktion ¢ (k) ist in der unteren Grafik dargestellt. Die Wahrscheinlichkeiten der

einzelnen Fehlerabstdnde sind beim BSC—Modell wie folgt gegeben:
Prla=k) =(1-pF . p.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Kapitel 5.2. Verwenden Sie flir numerische Berechnungen den
BSC—Parameter p = 0.01. Die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit p; hat dann den gleichen Wert.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 9/26 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

Fragebogen zu ""A5.4: Ist das BSC-Modell erneuernd?"

a) Berechnen Sie den FKF-Wert ¢,(k = 0).

9e(k=0) =

b) Berechnen Sie den FKF-Wert ¢,(k = 1).

V(k=1) =

c) Wie grof3 ist der FKF—Wert ¢, (k = 2)?

Pe(k=2) =

d) Liefern Sie ein begriindetes Resumé dieser Aufgabe.
€ Das BSC—Modell ist erneuernd.

€ Das BSC—Modell ist nicht erneuernd.
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle

A5.5: Fehlerfolge und Fehlerabstandsfolge

Eine jede Fehlerfolge {e,) kann man auch als die Folge {a,,) der

Fehlerabstinde angeben. Ist die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit
nicht zu grof3, dann ergibt sich so ein geringerer Speicherbedarf
als bei Speicherung der Fehlerfolge. Fiir den Vergleich in dieser
Aufgabe soll von den folgenden Voraussetzungen ausgegegangen
werden:

e Abgespeichert werden soll jeweils eine Fehlerfolge mit der

Lange N = 10° Elementen.
e Fir die Speicherung von {e,) soll die speichereffizienteste

Methode (1 Bit pro Fehler) verwendet werden.
e Jeder Fehlerabstand wird durch 4 Byte (32 Bit) dargestell.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

Fehlerfolge

—_— =

000071 000001 00000001 00000000000
100000000000000000000000000000
000000000000000001001000000000
00000000000000000000T1000010M
100000000001000001000001000000
00071 00000000000D0T007100071000M
0001 000000001 0000000000071 00010
000000001 010000000000000000000
000071 0010011000000000000000000
0000000000000000000001 00010000

* &

Felhlerabstandsfolee
S 06 81247 330 1 5 3
111 6 al1014 3 4 5 4
12 410 224 3 3 141

0
0

e

Ist das zugrundeliegende Kanalmodell erneuernd wie zum Beispiel das BSC—Modell, so kdnnen zur

Generierung der Fehlerfolge {e,) auf einem Digitalrechner zwei unterschiedliche Methoden angewandt

werden:

e die symbolweise Erzeugung der Fehler, beim BSC—Modell gemd3 den Wahrscheinlichkeiten p

(Fehler) und 1 — p (kein Fehler),

e die Erzeugung der Fehlerabstinde, beim BSC—Modell entsprechend der Binominalverteilung.

Hinweis: Die Aufgabe gehdrt zum Themengebiet von Kapitel 5.2. Bei den folgenden Fragen gt G,

die erforderliche Dateigrof3e (in Byte) zur Abspeicherung der Fehlerfolge {e,) und G, (ebenfalls in Byte)

die Dateigro3e bei Abspeicherung der Fehlerabstiande an.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.2 Binary Symmetric Channel (BSC)

Fragebogen zu " A5.5: Fehlerfolge und Fehlerabstandsfolge"

a) Wieviel Speicherplatz (in Byte) wird bendtigt, wenn man eine Fehlerfolge der
Linge N = 10° direkt abspeichert?

G, = Byte

b) Wie grof3 wird die Dateigro3e in etwa bei Speicherung der Fehlerabstinde? Es
gelte pyp = 1073,

=103 G, = Byte

c) Wie grof3 wird die Datei bei Speicherung der Fehlerabsténde mit py; = 0.5?

pM=0.5: Ga = Byte

d) Geben Sie die Grenze py p,x der BSC-Fehlerwahrscheinlichkeit an, bei der die
Speicherung als Fehlerabstandsfolge sinnvoll ist.

PM, max ~
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

A5.6: Fehlerkorrelationsdauer
Die Grafik zeigt die Fehlerkorrelationsfunktion (FKF) 4
des Gibert—Elliott—-Modells mit den Parametern

Po = (1,001, li:}];g,=[]'.1.
Pr(G|B) = 0.1, Pr(B|G) =0.01

in logarithmierter Darstellung.

Dieses Modell wird in der Aufgabe Z5.6 ausfiihrlich
behandelt. Insbesondere wird in dieser Aufgabe auch
die Fehlerkorrelationsfunktion (FKF) berechnet. Mit
den Hilfsgroen

A= [E?n - ;?3[} : [Ei'.\[ - pc;} -
B = P1‘[E|G} + F1‘(G|E}

kann flir diese geschrieben werden:

oo (k) = jusi fir k= 0.
T g+ A (1= B fir k= 0.

Hierbei handelt es sich um einen Biindelfehlerkanal. Zur quantitativen Beschreibung der statistischen
Bindungen verwendet man oft die Korrelationsdauer gemif3 der folgenden Definition:

1 = )
Dy =——— Y [p.lk) = pi].
k=1

Peo — P 0
Der Bezugswert ¢, ergbt sich dabei durch Extrapolation der Fehlerkorrelationsfunktion in den Punkt
k = 0. Ist wie hier der FKF—Verlauf analytisch gegeben, so kann man ¢, auch dadurch berechnen, dass
man in die eigentlich nur fiir £ > 0 giiltige Gleichung den Wert £ = 0 einsetzt.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 5.3.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

Fragebogen zu " A5.6: Fehlerkorrelationsdauer"

a) Welcher FKF—Wert gilt exakt fiir k = 0?

9e(k=0) =

b) Wie grof} ist der aus der gegebenen FKF extrapolierte Wert fiir £k = 0?

Do =

c) Welches Ergebnis erhdlt man fiir die Fehlerkorrelationsdauer Dg mit den vorne
definierten Grof3en A und B?

l_ DK:A'B,
~ Dg=1/A-B,
™ Dg=1/B-1.

d) Welche Korrelationsdauer ergibt sich beim vorliegenden GE-Modell?

DK:

e) Welche Aussagen gelten beziiglich der Korrelationsdauer Dg des GE-Modells?
Beachten Sie fiir Thre Antwort die logarithmische Ordinate.

[T Dk bleibt gleich, wenn man Pr(B|G) und Pr(G|B) vertauscht.

[~ Dk héngt nur von der Summe Pr(G|B) + Pr(B|G) ab.

[ Die rote Fliche in der Grafik ist gleich der blauen Rechteckfliche.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

75.6: GE-Modelleigenschaften

Wir betrachten das Biindelfehler—Kanalmodell
nach E.N. Gibbert und E.O. Elliott (siehe Skizze).
Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten soll dabei

Pr(B|G)

Pr(G[B)

gelten:

Pr(G|B) =0.1. Pr(B|G) = 0.01.
Die Fehlerwahrscheinlichkeit im Zustand ,,GOOD” betrage p; = 0.1% und fiir die im Zustand ,,BAD”
gelte pg = 10%. Im Verlaufe dieser Aufgabe sollen weitere KenngroBen ermittelt werden:

Pe=0.001 p=0.1

¢ die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit py,

¢ die Zustandswahrscheinlichkeiten wg = Pr(Z = G) und wg = Pr(Z = B),

e die Werte der Korrelationsfunktion, die fiir £ > 0 analytisch wie folgt gegeben ist:
pe(k) = piy + (P — pu) - (pn — pa) - [1-Pr(B|G) - Pr(G| B]‘]k :

Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 5.3 des vorliegenden Buches sowie auf das Kapitel 1.4 im
Buch ,Stochastische Signaltheorie”.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

Fragebogen zu "'75.6: GE-M odelleigenschaften"

a) Wie lauten die folgenden Ubergangswahrscheinlichkeiten?

Pr(GIG) -
Pr(B[B) -

b) Mit welchen Wahrscheinlichkeiten befindet sich das GE-Modell im Zustand
,GOOD” (wg) bzw. im Zustand ,BAD” (wp)?

wg =

wp =

c) Berechnen Sie die mittlere Fehlerwahrscheinlichketit.

Pm =

d) Berechnen Sie die folgenden FKF—Werte:

Qe(k=1) =
Qelk=2) =
Pe(k=5) =
9ok =50) =

e) Wie grof} ist der FKF-Wert ¢,(k = 0)?

V(k=0) =

f) Lisst sich die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit py; = 0.005 erreichen durch
[~ alleinige Anderung von pg,
[~ alleinige Anderung von pp,

" alleinige Anderung von Pr(G|B),

[~ alleinige Anderung von Pr(B|G)?
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

A5.7: MC- aus GE-Parameter GE-Modell

In Aufgabe A5.6 und Aufgabe 75.6 wurden
jeweils das GE-Modell mit den Parameterwerten

Pa = (1,001, li:}];g,=[]'.1.
Pr(G|B) = 0.1. Pr(B|G)=0.01.

el Pg
genauer untersucht. Gegeniiber diesen Aufgaben | [ adell

werden nun die Ubergangswahrscheinlichkeiten
umbenannt, beispielsweise wird p(B|G) anstelle
von Pr(B|G) geschrieben. In der oberen Grafik ist
diese Umbenennung bereits vorgenommen.

Fo 4

Die untere Grafik zeigt das MC—Modell von
McCullough. Dieses besitzt die genau gleiche Struktur wie das GE-Modell, doch werden nun alle
Wahrscheinlichkeiten mit ,,g” anstelle von ,p” bezeichnet. Beispielsweise bezeichnet beim MC—Modell
¢(B|G) die Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand ,,G” in den Zustand ,B” unter der Voraussetzung,
dass im Zustand ,,G” gerade ein Fehler aufgetreten ist. Der GE-Parameter p(B|G) kennzeichnet dagegen
diese Ubergangswahrscheinlichkeit ohne Zusatzbedingung,
Die Parameter des GE-Modells = pg, pg, p(B|G), p(G/B) konnen so in die entsprechenden MC—
Parameter g, gg, ¢(B|G) und g(G|B) umgerechnet werden, dass eine in ihren statistischen Eigenschaften
gleiche Fehlerfolge wie beim GE-Modell erzeugt wird, allerdings nicht die identische Folge.
Die Umrechnungsgleichungen lauten:

go = 1 —0g. qe=1—3p.

ap - [Pr(B|G) + Pr(G|B)]

g B|G) = .
f[ | } g - gr + OB - GG

e
q(G[B) = r;-r;(BIG}-

Hierbei sind die folgenden Hilfsgroen verwendet:

g — Fl‘l:G |G} . I:l — p,:{}. Uaop = Pl‘l:E |G} . I:l — p.:,'}.
upp = Pr(B|B)-(1 —pgp). upg =Pr(G|B)-(1 — pg)

! ]
g + tupp + /g — tpp )? + 4 - tgp - Upg

= fﬁ = 5
g ]

3 Ugg + Upe — 4/ (Uge — “1;11}‘ +4 - ugp - Ung

B = 5 -
- Upg . UpG
Irg =—w———. Ip = 55—

Jg — Unp Jp — Upp

(wg - pg + Wy - pn - -f‘m}[-f‘]; - 13'

= g = ap=1—oag.

Pu - g — -f‘c{}

wg und wyg sind die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir ,,GOOD” und ,,BAD” des GE-Modells. In der
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Aufgabe 7Z5.6 wurden diese wie folgt berechnet:
wg = 10/11, wp = 1/11.
Die entsprechenden Zustandswahrscheinlichkeiten des MC—Modells sind o und ap.
Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 5.3. In der nachfolgenden Aufgabe 75.7
werden die wichtigsten Beschreibungsgréf3en wie

e Fehlerkorrelationsfunktion,

e Korrelationsdauer,

e mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit und
e Fehlerabstandsverteilung

direkt aus den MC—Parametern berechnet.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

Fragebogen zu " A5.7: M C- aus GE-Parameter"

a) Berechnen Sie die folgenden Hilfsgro3en:
UGG =
UpG
UG =
ugp ~
B =
By =

b) Wie lauten die beiden Fehlerwahrscheinlichkeiten des MC—Modells?
96 ~

g8 ~

c) Berechnen Sie die weiteren Hilfsgrofen:
xXG =
Xg =
ag =

ag =

d) Berechnen Sie die Ubergangswahrscheinlichkeiten des MC—Modells:
q(B|G) =
9(G[B)
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

75.7: Nochmals MC-Modell V(%)
!

Wir betrachten wie auch in den Aufgaben A5.6, 75.6 1
und A5.7 das Biindelfehler—Kanalmodell nach Gilbert
und Elliott (GE-Modell) mit den Kenngréf3en

pa = 0.001, pp=0.1.
p(G|B) = 0.1, p(B|G)=0.01.

Aus diesen vier Wahrscheinlichkeiten lassen sich die
entsprechenden Kenngro3en des Kanalmodells nach
McCullough (MC—Modell) so ermitteln, dass beide ; : i [

1M 20 30 40 50 Q0 TO =0 90 100

ill-;o.é-{k}

Modelle die genau gleichen statistischen Eigenschaften
besitzen, namlich

o exakt gleiche Fehlerabstandsverteilung V,(k),

o exakt gleiche Fehlerkorrelationsfunktion ¢ (k).

1e+00
Te-011-

1802}

Die Wahrscheinlichkeiten des MC—Modells wurden in
der Aufgabe A5.7 wie folgt ermittelt (Bezeichnungen | 1e-02 L MO
entsprechend der Grafk zur Aufgabe A5.7, alle mit o TE
g~ anstelle von ,p”):

fj'({ = [}[}[}bl fj’]}:[}]-ﬂ"lﬂI = 10 ,::'I an 40 =.:|| fil ,-':l- ,: u: 1|I|:.k
g(G|B) = 0.5528, ¢(B|Q) = 0.3724.

Die obere Grafik zeigt die aus N = 10° Folgenelementen simulativ ermittelten Funktionen V, (k) und
@.(k) fir das GE- und das MC-Modell. Hier ergeben sich noch leichte Abweichungen. Im Grenzfall fiir

N — oo stimmen dagegen Fehlerkorrelationsfunktion und Fehlerabstandsverteilung beider Modelle exakt
tiberein.

In dieser Aufgabe sollen nun wichtige Beschreibungsgroflen wie Zustandswahrscheinlichkeiten, mittlere
Fehlerwahrscheinlichkeiten und Korrelationsdauer direkt aus den g—Parametern des MC—Modells
ermittelt werden.

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 5.3. Aus den oben genannten Aufgaben
konnen folgende Ergebnisse weiterverwendet werden:

e Die Zustandswahrscheinlichkeiten des GE-Modells sind

p(G |B)
p(G|B) +p(B|G)’

¢ Die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit des GE-Modells betragt

g = Up = 1 — ey .

Pv=Wg -Pa +wWe - pr = @k = U'j' -
e Die Korrelationsdauer des GE-Modells berechnet sich zu

1

~ Pr(G|B) + Pr(B|G) b

Dy
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.3 Biindelfehlerkanile

Fragebogen zu "'75.7: Nochmals M C-Modell"

a) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeiten o und ap, dass sich das MC—Modell
im Zustand ,,G” bzw. im Zustand ,,B” befindet.

aGg =

ag =

b) Ermitteln Sie den mittleren Fehlerabstand des MC—Modells.

Ela] =

c) Wie grof3 ist der FKF—Wert fiir £ = 0?

0o(k=0) =

d) Geben Sie die Fehlerkorrelationsdauer Dk als Funktion der MC—Parameter g,
g, 9(G|B) und ¢(B|G) an. Welches Ergebnis ist richtig?

™ Dg=1[q(B|G) +¢(GB)] 1 - 1,

I Dk =lqg- 9(GB)+qg - q(GB)] - 1.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

A5.8: BMP-Format

Ein Bitmap ist ein Bildformat, bei dem die einzelnen Pixel
(von Picture Elements) in Matrixform abgespeichert
werden. Der Header einer solchen BMP—Datei umfasst
mindestens 54 Byte, bestehend aus dem Dateikopf (in
Hexadezimaldarstellung von 0x00 bis 0x0D) sowie dem
Informationsblock ab OxOE. Anschliefend folgen die
Bilddaten, bei Farbbildern mit den Farbkomponenten
R-G-B.

Der nachfolgende Hexdump beschreibt das Foto
,ounset.bmp”. Dargestellt sind die ersten und letzten 96 der insgesamt 176456 Byte in
Hexadezimaldarstellung.

01 2 3 4 5§ 68 7T 8 % A B C D E F
0x000000|42 4D 45 Bl 0OZ 00 OO OO OO OO0 36 00 00 0O 25 00|00
0x 000010 |00 OO 15 01 OO0 OO0 D2 OO OO OO0 01 00 18 00 OO oo|l0
Ox 00002000 OO0 12 BEL OZ 00 C3 OE OO OO0 EA OE Q0 00 00 o0o|20
Ox 000030 |00 OO OO 00 OO0 OO0 71 &C 76 57 5F A3 50 S5F g0 53|30
Ox000040 |61 64 53 61 64 54 62 &4 54 62 64 54 63 55 54 53|40
0x000050 |65 54 63 65 54 563 65 54 63 65 54 63 65 54 63 64|50

0x02BOFD|4F 28 70 4F 28 71 4F 28 71 4F 28 71 4F 28 71 4F|F0
0x02Bl00|26 71 4F 28 71 4F 28 71 4F 28 71 50 28 71 50 28|00
0x02B110|71 S0 28 71 50 28 72 S0 28 72 50 28 72 50 28 72|10
0x02B120|S0 28 72 S0 28 72 S1 28 72 51 28 72 51 28 73 51|20
0x02Bl30|26 73 51 28 73 51 28 73 51 28 73 51 28 73 51 28|30
0x02B1 40|73 51 28 73 52 28 00 OO 40

Der Dateikopf beinhaltet folgende Informationen (der Prifix Ox zeigt die Hexadezimaldarstellung an):

e 0x00 ... 0x01 (2 Byte) BMP-Kennung: 0x424D = ,BM”,
e 0x02 ... 0x05 (4 Byte) Dateigro3e in Byte,

e 0x06 ... 0x09 (5 Byte) reserviert (muss immer mit 0 belegt sein),
e 0x0A ... 0x0D (4 Byte) Offset (Beginn der Bilddaten).

Diese Angaben gelten nur fiir den Intel-Prozessor, der nach der Little—Endian—Byteanordnung vom
niederwertigsten (LSB) zum hdchstwertigen (MSB) Byte liest. Die Anordnung 48 B1 02 00 der Bytes 2,
3, 4 und 5 ist somit als 0x 00 02 B1 48 zu interpretieren, was der Dezimalzahl 176456 entspricht.

Der 40 Byte—Informationsblock beinhaltet folgende Werte:

e 0Ox0E ... 0x11 (4 Byte) Lange des Info—Blocks,

e 0x12 ... 0x15 (4 Byte) Bildbreite in Pixel,

e 0x16 ... 0x19 (4 Byte) Bildhohe in Pixel,

e OxIA ... 0x1B (2 Byte) Anzahl der Farbebenen (immer auf 1 gesetzt),
e 0x1C ... 0x1D (2 Byte) Bits per Pixel (BPP),

e OxIE... 0x21 (4 Byte) Art der Datenkomprimierung,

e 0x22 ... 0x25 (4 Byte) GroBe der Bitmap in Byte,

® 0x26 ... 0x29 (4 Byte) Horizontalauflosung in Pixel/Meter,
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e 0x2A ... 0x2D (4 Byte) Vertikalauflosung in Pixel/Meter,
e 0x2E ... 0x31 (4 Byte) Anzahl der verwendeten Farben,
e 0x32 ... 0x35 (4 Byte) Anzahl der wichtigen Farben.

Hinweis: Die Aufgabe gehtrt zum Themengebiet von Kapitel 5.4.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

Fragebogen zu "' A5.8: BMP-Format"

a) Welches Bildformat hat das Bild ,,Sunset.bmp”?

Breite = Pixel

Hohe Pixel

b) Wie grof} ist die Farbtiefe in BPP (bit per pixel)?

Farbtiefe = BPP

c) Wie grof ist die vertikale Auflosung in dpi (dot per inch); 1 inch = 25.4 mm.

vertikale Auflésung = dpi

d) Wieviele Byte (NVp,g,) umfasst hier der Informationsblock? Ab welchem Byte
(Offset) beginnen die Bilddaten?

N Info = (deZImal)

Offset = (dezimal)

e) Wie lauten die Dezimalwerte der Farbkomponenten des linken oberen Pixels?

R = (dezimal)
G = (dezimal)
B - (dezimal)
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

Z5.8: Verfalschung von BMP-Bildern
Wir gehen hier von den folgenden Bildern im Format 160x120 aus:
e dem Bild ,,Wei3” mit der Farbtiefe 1 BPP (ein Bit per Pixel) und

¢ dem Bild ,,Erde” mit 24 BPP, auch wenn hier nur wenige der 2 2

moglichen Farben genutzt werden. o
Wi

Das Bild ,,W1” ist durch Verfilschung mit einem Gilbert—Elliott—Modell
unter Verwendung folgender Parameter entstanden:
Po = (1.001. e = (0.1,
Pr(G| ]3} = 0.1. Pr(B| G} =0.01.
Damit erhilt man flir die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit
w2

_ P -Pr(G|B) +ps - Pr(B|G)

M= G emla) o ok

und fiir die Fehlerkorrelationsdauer

1
~ Pr(G|B)+ Pr(B[G)

Dy — 1 =8,

Das Bild ,,W2” entstand nach Verfilschung mit den GE—Parametern

pr =02, Pr(G|B) =0.01. Pr(B|G) = 0.0005.
Die Fehlerwahrscheinlichkeit im Zustand ,,G” wurde so gewihlt, dass
sich die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit ebenfalls zu py; = 0.01 ergibt.
Die beiden unteren Bilder ,,E3” und ,,E4” konnen entstanden sein durch
Verfilschung mit

e dem BSC—Modell (p = 0.01),
e dem gleichen GE-Modell, das zu ,,W1” gefiihrt hat,
¢ dem gleichen GE-Modell, das zu ,,W2” gefiihrt hat.

Dies zu kldren, ist Ihre Aufgabe. Eine der Antworten ist jeweils richtig.

2 200F ananar LI Trananar di

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 5.4.
Alle Bilder wurden mit dem Windows—Programm Digitale Kanalmodelle & Multimedia erzeugt. Der
angegebene Link verweist auf die Zip—Version dieses Programms.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

Fragebogen zu "75.8: Verfilschung von BMP-Bildern"

a) Ermitteln Sie flir das GE—verfilschte Bild ,,W2” die Fehlerwahrscheinlichkeit im
Zustand ,,GOOD?”, so dass sich py; = 0.01 ergbt?

W2: pg =

b) Wie grof} ist die Korrelationsdauer der Fehler im Bild ,,W2”?

W2: DK =

c) Wieviele Bitfehler treten (statistisch gesehen) im Bild ,,W2” auf?

W2: N, =

d) Wieviele Bitfehler treten im Bild ,JE3” (oder ,,E4”) bei pys = 0.01 auf?

E3 bzw. E4: Ny =

e) Welches Fehlermodell liegt dem Bild ,,E3” zugrunde?
€ BSC-Modell mit p = 0.01,
€ gleiches GE-Modell wie fiir ,W1”,

€ gleiches GE-Modell wie fiir ,,W2”.

f) Welches Fehlermodell liegt dem Bild ,,F4” zugrunde?
C  BSC-Modell mit p = 0.01,
€ gleiches GE-Modell wie fiir ,W1”,

€ gleiches GE-Modell wie fiir ,,W2”.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 26 /26 Technische Universitat Minchen



	A5.1: Fehlerabstandsverteilung
	Fragebogen zu "A5.1: Fehlerabstandsverteilung"

	A5.2: Fehlerkorrelationsfunktion
	Fragebogen zu "A5.2: Fehlerkorrelationsfunktion"

	A5.3: AWGN- und BSC-Modell
	Fragebogen zu "A5.3: AWGN- und BSC-Modell"

	Z5.3: Analyse des BSC-Modells
	Fragebogen zu "Z5.3: Analyse des BSC-Modells"

	A5.4: Ist das BSC-Modell erneuernd?
	Fragebogen zu "A5.4: Ist das BSC-Modell erneuernd?"

	A5.5: Fehlerfolge und Fehlerabstandsfolge
	Fragebogen zu "A5.5: Fehlerfolge und Fehlerabstandsfolge"

	A5.6: Fehlerkorrelationsdauer
	Fragebogen zu "A5.6: Fehlerkorrelationsdauer"

	Z5.6: GE-Modelleigenschaften
	Fragebogen zu "Z5.6: GE-Modelleigenschaften"

	A5.7: MC- aus GE-Parameter
	Fragebogen zu "A5.7: MC- aus GE-Parameter"

	Z5.7: Nochmals MC-Modell
	Fragebogen zu "Z5.7: Nochmals MC-Modell"

	A5.8: BMP-Format
	Fragebogen zu "A5.8: BMP-Format"

	Z5.8: Verfälschung von BMP-Bildern
	Fragebogen zu "Z5.8: Verfälschung von BMP-Bildern"


