
Vorwort

Seit der Begr�undung der Informations- und Codierungstheorie durch die Ar-

beiten von Claude E. Shannon sind fast f�unf Jahrzehnte vergangen. In diesem

Zeitraum hat sich die Kanalcodierung von einer rein theoretischen Disziplin

zu einer ausgedehnten anwendungsorientierten Wissenschaft entwickelt. In fast

allen modernen und leistungsf�ahigen Systemen zur Nachrichten�ubertragung

oder Nachrichtenspeicherung stellt die Kanalcodierung heute einen zentralen
und pr�agenden Baustein dar. Mit der Compact Disc und mit Modems zur
Daten�ubertragung dringen Codierungsverfahren inzwischen auch in die privat
genutzte Elektronik vor.

Durch Kanalcodierung kann die �Ubertragungsqualit�at enorm gesteigert wer-

den und gleichzeitig kommen die �Ubertragungsverfahren mit weniger Sendeleis-

tung und teilweise auch mit weniger Bandbreite aus. Diese Vorteile m�ussen

nicht mit einer Reduktion der Datenrate bezahlt werden, sondern nur mit einem

erh�ohten Aufwand an digitaler Signalverarbeitung in Sender und Empf�anger. Die
Codierungstheorie liefert Resultate zur Struktur und zu den Eigenschaften von

Codes sowie e�ziente und aufwandsg�unstige Verfahren zur Decodierung. Zusam-
men mit der hochintegrierten Schaltungstechnik, die immer leistungsf�ahiger und

kosteng�unstiger wird, f�uhren die Fortschritte in der Kanalcodierung zu einer

st�andigen Weiterentwicklung der �Ubertragungsverfahren sowie zu einer e�zien-

teren Nutzung der �Ubertragungskan�ale.

Allerdings stellt die Kanalcodierung ein theoretisch au�erordentlich

schwieriges Gebiet dar, das sicherlich zu den anspruchsvollsten und faszinierend-
sten Disziplinen der Nachrichtentechnik wie auch der Informatik z�ahlt. Das
besondere Bed�urfnis zur Darstellung der Grundlagen und Anwendungen der

Kanalcodierung pr�agt sich in der Vielzahl von Lehrb�uchern zu diesem Thema

aus. Das Literaturverzeichnis weist fast 40 B�ucher aus, die sich ausschlie�lich
mit Kanalcodierung befassen, darunter auch einige Werke in deutscher Sprache.

Viele Lehrb�ucher zur digitalen �Ubertragungstechnik enthalten ebenfalls ein in
die Codierungstheorie einf�uhrendes Kapitel. Trotz dieser Vielzahl von B�uchern,

die sich in Umfang, Niveau und thematischen Schwerpunkten sehr unterschei-
den, sehe ich durchaus die Notwendigkeit f�ur ein weiteres Lehrbuch, das sich an

folgenden Gesichtspunkten orientiert:

� Die beiden wichtigsten Codeklassen, n�amlich Blockcodes einschlie�lich der

hochentwickelten RS- und BCH-Codes mit ihrer komplexen mathematischen
Struktur sowie Faltungs- und Trelliscodes in Verbindung mit digitalenModu-
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lationsverfahren und moderner Empf�angertechnik, werden mit dem gleichen

Gewicht behandelt.

� Von den vielen bekannten speziellen Codeklassen werden aus Platzgr�unden

sowie zur besseren �Ubersicht nur sehr wenige dargestellt, diese aber sehr

ausf�uhrlich. Neben den �ublichen Kanalmodellen AWGN und BSC werden

auch Kan�ale mit Fading und Interferenz-Verzerrungen ber�ucksichtigt.

� Verschiedene aktuelle Anwendungen der Kanalcodierung in den Bereichen

Satellitenkommunikation, Modemtechnik, Mobilfunk, Richtfunk und Au-

diotechnik werden ausf�uhrlich er�ortert.

� Bis auf wenige Ausnahmen werden alle Aussagen ausf�uhrlich und vollst�andig

bewiesen. Dem besseren Verst�andnis komplizierter Zusammenh�ange dient

streckenweise das klassische Schema De�nition-Satz-Beweis-Beispiel.

Der Text soll zum Selbststudium geeignet sein, und zwar sowohl f�ur Studen-

ten der Nachrichtentechnik, Informatik oder Mathematik wie auch f�ur Entwick-
lungsingenieure, die mit dem Entwurf und der Implementierung von Nachricht-

ensystemen befa�t sind. Vorausgesetzt werden lediglich einige nachrichtentech-
nische Grundkenntnisse. Jedes Kapitel enth�alt eine Reihe von �Ubungsaufgaben,
zu denen auch L�osungshinweise angegeben sind. Das Buch gliedert sich in vier

Teile:

Teil I: Grundlagen (Kapitel 1 und 2): Zun�achst werden die wichtigen

Begri�e des diskreten Kanals, der Maximum-Likelihood-Decodierung und des

asymptotischen Codierungsgewinns ausf�uhrlich erkl�art. Eine Einf�uhrung in die
Shannon'sche Informationstheorie f�ordert das Verst�andnis f�ur die prinzipiellen
Grenzen und M�oglichkeiten der Kanalcodierung. Die Kanalkapazit�at und der
R0-Wert werden f�ur verschiedene Kan�ale und Modulationsverfahren berechnet.

F�ur den Spezialfall des bin�aren symmetrischen Kanals werden das Shannon'sche

Kanalcodierungstheorem und das R0-Theorem vollst�andig bewiesen.

Teil II: Blockcodes (Kapitel 3 bis 7): Die Beschreibung linearer Codes
durch Matrizen und zyklischer Codes durch Polynome folgt der �ublichen Darstel-

lungsweise. Besondere Ber�ucksichtigung �nden die asymptotischen Schranken

in Verbindung mit der Informationstheorie, die umfassende Berechnung der

Fehlerwahrscheinlichkeit bei Hard- und Soft-Decision Decodierung sowie die
Leistungsf�ahigkeit zyklischer Codes bei Kan�alen mit B�undelfehlern. Die math-
ematischen Grundlagen werden grunds�atzlich erst dort entwickelt, wo sie auch

wirklich ben�otigt werden. Die Theorie der Galoisfelder wird in Kapitel 6 unter

rechentechnischen Aspekten dargestellt, w�ahrend imAnhang verschiedenemath-
ematische Existenzbeweise und weitergehende Begri�sbildungen insbesondere

bei Polynomringen im Vordergrund stehen.

Den ersten von zwei Schwerpunkten des Buches bilden die RS- und BCH-
Codes, die in Kapitel 7 mit der modernen spektralen Beschreibung eingef�uhrt

werden. Durch Restriktion im Zeitbereich auf den Primk�orper IFp ergeben sich

die BCH-Codes als Spezialfall der RS-Codes. Die Decodierung kann sowohl
im Frequenz- wie im Zeitbereich statt�nden, wobei die L�osung der Schl�ussel-
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gleichung sowohl mit dem Berlekamp-Massey wie mit dem Euklidischen Algo-

rithmus erfolgen kann. Auch die RS-Decodierung bei Kan�alen mit Fehlern und

Ausf�allen sowie die Decodierung bin�arer BCH-Codes werden ausf�uhrlich behan-

delt.

Teil III: Faltungscodes und Trelliscodes (Kapitel 8 bis 10): Aufgrund

des Prinzips der Punktierung erscheint es sinnvoll, bin�are Faltungscodes nur

mit der Coderate R = 1=n zu betrachten. Die Beschreibung mit dem Trellis-

diagramm bildet die Grundlage f�ur die Maximum-Likelihood Decodierung mit

dem Viterbi-Algorithmus, w�ahrend das Zustandsdiagramm die Berechnung der

Distanzeigenschaften und der Fehlerwahrscheinlichkeit erm�oglicht. Mit RCPC-

Codes und Soft-Output Decodierung werden aktuelle Entwicklungen ber�uck-

sichtigt, die f�ur verschiedene Anwendungen von zentraler Bedeutung sind.

Die Verfahren der sogenannten klassischen Kanalcodierung mit Block- und

Faltungscodes sind zwar leistungse�zient, erfordern aber �ublicherweise eine Ex-

pansion der Bandbreite. Dagegen erm�oglicht die trelliscodierte Modulation in

Verbindung mit h�oherstu�gen digitalen Modulationsverfahren nicht nur leis-
tungse�ziente, sondern auch bandbreitene�ziente �Ubertragungsverfahren. We-
gen der enormen Bedeutung bilden diese Methoden den zweiten gro�en Schwer-
punkt des Buches. Neben den seit 1982 bekannten Ungerb�ock-Codes werden auch

rotationsinvariante, mehrdimensionale, mehrstu�ge, blockcodierte und pragma-

tische TCM-Verfahren behandelt.
Teil IV: Erg�anzungen und Anwendungen (Kapitel 11 und 12): Bei

vielen Anwendungen liegen Fadingkan�ale vor, f�ur die geeignete Interleaving-

Verfahren sowie Blockcodes und trelliscodierte Modulation diskutiert werden.

Der Viterbi-Algorithmus erweist sich bei allen Systemen mit Trellisstruktur

als attraktive Methode zur ML-Decodierung, als Beispiele werden die Entzer-

rung von Kan�ale mit Intersymbol-Interferenzen, der optimale Empf�anger bei
Continuous Phase Modulation sowie die Soft-Decision Decodierung von Block-

codes betrachtet. Mit Produktcodes und der Summenkonstruktion k�onnen leis-

tungsf�ahige Blockcodes aus einfachen Blockcodes generiert werden. Verschiedene

Beispiele verdeutlichen die �uberragende Bedeutung des Prinzips der Codeverket-

tung.
Die eindrucksvolle Vielfalt der bei modernen Kommunikationssyste-

men eingesetzten Codierungsverfahren mit der jeweiligen Anpassung an die

Kanaleigenschaften illustrieren verschiedene Anwendungen wie die Satel-

litenkommunikation bei erdfernen Forschungssatelliten, Modems f�ur den Tele-
fonkanal, digitale Mobilfunksysteme der heutigen und der zuk�unftigen Genera-

tion, digitale Breitband-Richtfunksysteme sowie die Nachrichtenspeicherung bei

der Compact Disc.

Manche Lehrb�ucher zur Codierungs- und Informationstheorie sind nach

meiner Au�assung entweder zu theoretisch geschrieben ohne die ingenieurm�a�i-

gen Probleme bei der Anwendung ausreichend zu ber�ucksichtigen oder ander-

erseits zu sehr anwendungsorientiert mit Vernachl�assigung des mathematischen
Hintergrundes. Mit diesem Buch wird ein einigerma�en ausgewogener Kompro-
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mi� zwischen Theorie und Anwendung angestrebt. Im Rahmen meiner T�atigkeit

bei Bosch Telecom (vormals ANT Nachrichtentechnik) konnte ich �uber etliche

Jahre hinweg Erfahrungen bei der Entwicklung und Implementierung codierter
�Ubertragungssysteme sammeln.

Das Buch ist aus Unterlagen zu Kursen hervorgegangen, die ich seit l�angerer

Zeit im Rahmen des Weiterbildungsprogramms meiner Firma veranstalte. Hinzu

kommt die Vorlesung Verfahren zur Kanalcodierung, die ich seit 1993 an der Uni-

versit�at Karlsruhe f�ur Studenten der Nachrichtentechnik im 8. Semester sowie f�ur

Informatiker und Mathematiker halte. Aus Zeitgr�unden kann in der Vorlesung

allerdings nur etwa ein Drittel des Sto�es aus dem Buch behandelt werden.

An dieser Stelle m�ochte ich all denjenigen Personen danken, die mir bei der

Erstellung des Buches behil
ich waren. Zun�achst geht mein Dank an Herrn Prof.

F. Jondral vom Lehrstuhl f�ur Nachrichtensysteme der Universit�at Karlsruhe, der

die Vorlesung angeregt und gef�ordert hat, sowie an seinen Mitarbeiter Herrn G.

Wetzker, der gro�e Teile des Manuskriptes zweimal auf Fehler durchgesehen hat
und mir dabei unz�ahlige Hinweise zur Verbesserung der Darstellung gegeben
hat. Viele Ratschl�age verdanke ich auch Herrn Prof. D. Lazic vom Institut f�ur
Algorithmen und Kognitive Systeme. Die H�orer meiner Vorlesung in Karlsruhe

und die Teilnehmer an meinen Kursen in Backnang haben zu der Arbeit mit

Fragen, Anregungen und Verbesserungsvorschl�agen wesentlich beigetragen.

Bei meinen Kollegen bedanke ich mich f�ur vielerlei Unterst�utzung, insbeson-
dere bei den Herren Dr. M. Welzenbach, Dr. W. Hauk und Dr. V. Hespelt f�ur
die immer kreative und stimulierende Atmosph�are. Ein ganz besonderer Dank

gilt meinem Kollegen P. Herbig f�ur zahllose anregende Diskussionen, f�ur die
fachliche Unterst�utzung insbesondere beim TCM-Kapitel, sowie f�ur die Durch-
sicht der Aufgaben und das Korrekturlesen. Herr H. Erchinger stand mir bei

LaTEXnischen Problemen zur Seite. Frau M. Schuler hat mit gro�er Sorgfalt alle

Interleaf-Bilder angefertigt.

Nicht zuletzt geht der Dank an meine Eltern, die mit viel Engagement einen
scheinbar kryptischen Text auf sprachliche M�angel durchgesehen haben.

Den Herausgebern Prof. H. Marko und Prof. J. Hagenauer danke ich f�ur

die Aufnahme des Buches in die Reihe
"
Information und Kommunikation\.

Schlie�lich bedanke ich mich bei den Mitarbeitern des Springer-Verlages, ins-
besondere bei Herrn Dr. D. Merkle, f�ur die konstruktive und vertrauensvolle

Zusammenarbeit.

Bernd Friedrichs Backnang, im Juli 1995


