Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.1 Grundlagen der Faltungscodierung
A3.1: Analyse eines Faltungscoders @ 2013 vorrer LI Tororor de a
X
Wir betrachten den nebenstehenden Faltungscodierer und o
gehen von folgender Informationssequenz aus: ”liilll
Lo

w=(0,11110101 ..).

Diese Sequenz wird auf drei Stringe aufgeteilt: + +
alll = ([}. L1,
ul? = (l. 10 ...
u® = (1,0,1,...).

Die zum Zeitpunkt i am Coder anliegenden Bits werden

mit (D, 4® und 4> bezeichnet. Beispielsweise gilt

ul(l) =0, u2(2) =1 sowie u3(3) =1.

In dieser Aufgabe sollen ermittelt werden:

die Anzahl k der pro Codierschritt verarbeiteten Informationsbits,
die Anzahl n der pro Codierschritt ausgegebenen Codebits,

die Gedachtnisordnung (oder kurz: das Gedachtnis) m,

¢ die Gesamteinflusslinge (oder kurz: Einflusslinge) v.

AuBerdem sollen Sie fiir die angegebene Informationssequenz u die Codesymbole x; 1, x;®, x,3), x®
fiir die Taktzeitpunkte i = 1 und i = 3 bestimmen. Dabei ist vorauszusetzen, dass alle Speicherelemente

zu Beginn mit Nullen belegt waren.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.1. Der Vollstandigkeit halber werden hier auch die
Codebits zum Taktschritt i = 2 angegeben:

JLF]]':. = 1 . .I‘F;T" = [}. .I‘F;:ﬂ == U. .I‘F;” == U.

Diese letzte Angabe wird zur Losung der Aufgabe allerdings nicht bendtigt.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.1 Grundlagen der Faltungscodierung

Fragebogen zu ""A3.1: Analyse eines Faltungscoders"

a) Wie lauten die Codeparameter &k und n?
k =

n =

b) Wie grof} sind die Gedachtnisordnung m und die Gesamteinflusslinge v?
m =

vV =

¢) Wie lauten die vier Codebits im ersten Codierschritt (i = 1)?

(@ =
x® =
0 =

@ =

d) Wie lauten die Codebits im dritten Codierschritt (i = 3)?
x3(1) =
x3(2) =
x33) =

2@ =
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

Z3.1: Faltungscodes der Rate 1/2
Die Grafik zeigt zwei Faltungscodierer der Rate R = 1/2. Am

Eingang liegt die Informationssequenz u = (uy, uy, ..., u;, ...)
an. Hieraus werden durch Modulo—2—Operationen die beiden
Sequenzen

B |

¥ i
oh 3 i3
=1 L= bR

i

@ 5 waaaw i

W = (g

@ = (z

1) i1y 1]‘}

erzeugt, Wobeixl-(/) mit j = 1 bzw. j = 2 auler von u; auch von
den vorherigen Informationsbits #;_, ... , 4;_,, abhiingen kann.

Man bezeichnet m als das Gedichtnis und v =m + 1 als die
Einflusslinge des Codes bzw. des Codierers. Die betrachteten
Coder A und B unterscheiden sich hinsichtlich dieser Gré3en.

In der Grafik nicht dargestellt ist das Multiplexen der beiden

Teilsequenzen 1(1) und 1(2) zur resultierenden Codesequenz

x= 0D, @, 30,1, 6,3, ).

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.1 Grundlagen der Faltungscodierung

Coder A & 20175 ananer LI Toananar de
O
M

I

o= »

x@

Coder B

Y

o=

In den Teilaufgaben (c) bis (e) sollen Sie den jeweiligen Beginn der Sequenzen xM, x® und x ermitteln,

wobei von der Informationssequenz u = (1, 0, 1, 1, 0, 0, ... ) auszugehen ist.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Themengebiet von Kapitel 3.1.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.1 Grundlagen der Faltungscodierung

Fragebogen zu "73.1: Faltungscodes der Rate 1/2"

a) Inwelchen Codeparametern unterscheiden sich Coder A und Coder B?
[ k: Anzahl der pro Codierschritt verarbeiteten Informationsbits,
™ n: Anzahl der pro Codierschritt ausgegebenen Codebits,
™ m: Gedichtnisordnung des Codes bzw. des Coders,

[ v:Einflusskinge des Codes.

b) Welcher Coder weist das Ged4chtnis m = 2 auf?
[T Coder A,

[~ Coder B.

) Wie lautet die Teilcodesequenz xD von Coder B fiir u = (1,0,1,1,0,0,..)?
F xW=(1,1,0,0,0,1,0,0,..),

~ xM=(,0,1,1,0,0,0,0,..).

d) Wie lautet die Teilcodesequenz x@ von Coder B firr u = 1,0,1,1,0,0,..)?
I~ x®=(,1,0,0,0,1,0,0, ..),

M x®=(,0,01,1,1,0,0,..).

e) Wie beginnt die gesamte Codesequenz x von Coder B nach Multiplexing?

rMrx=@11,100,00,1,0,1,1,1, ...),

rMrx=@o,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0, ...).
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung
A3.2: G—Matrix eines Faltungscoders [ c 515w Lo @
. .. i
Wir betrachten wie in Aufgabe A3.1 den nebenstehend <

gezeichneten Faltungscodierer der Rate 3/4. Dieser wird ”_51)
durch den folgenden Gleichungssatz charakterisiert: o
I‘I: 1) ”( 1} v 'Ti(zj
i T T + +
A2y i1y (2) (2) (3) X
sz-p = u,:m + “f:-p + u:] + u,:;] : ”52)
o= b s, o

(1) (11 (2 (3% (3}
o= T o

2

Bezieht man sich auf die beii = 1 beginnenden und sich

zeitlich bis ins Unendliche erstreckenden Sequenzen o »plD
o= (U, Uy Uy ) ¥ 4 % x®
E o= (2 Ly Ty ) +

mit ;= (11D, 1, ..., ;) bzw. x; = (x,V, x;2, ..., x{™M), so kann der Zusammenhang zwischen

der Informationssequenzu und der Codesequenz x durch die Generatormatrix G in folgender Form

ausgedriickt werden:
r=u-G.

Fiir die Generatormatrix eines Faltungscoders mit dem Gedéchtnis m ist dabei zu setzen:

GH G] GE e Gru
Gﬂ G] GE te Gru

G= G, G Gy - G,

Hierbei bezeichnen Gj, Gy, Gy, ... Teilmatrizen mit jeweils k¥ Zeilen und n Spalten sowie bindren
Matrixelementen (0 oder 1). Ist das Matrixelement G(, j) = 1, so bedeutet dies, dass das Codebit xl-(’)
durch das Informationsbit 1; ® beeinflusst wird. Andernfalls ist dieses Matrixelement gleich 0.
Ziel dieser Aufgabe ist es, die zur Informationssequenz

w=(0.1,1.1.1.0,1.0.1)

gehorige Codesequenz x entsprechend den obigen Vorgaben zu berechnen. Das Ergebnis miisste mit
dem Ergebnis von Aufgabe A3.1 {ibereinstimmen, das allerdings auf anderem Wege erzielt wurde.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.2.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu "' A3.2: G-Matrix eines Faltungscoders"

a) Aus wie vielen Teilmatrizen Gy setzt sich die Matrix G zusammen?

Anzahl der Teilmatrizen =

b) Welche Aussagen treffen fiir die Teilmatrix G zu?
[~ Insgesamt beinhaltet G, acht Einsen.
[~ Die erste Zeile von G lautet 1 1 0 1.

[~ Die erste Zeile von G lautet 1 0 0.

c) Welche Aussagen treffen fiir die Teilmatrix G zu?

[T Die erste Zeile lautet 00 0 0 .
[T Die zweite Zeile lautet 0 1 1 0.

[T Die dritte Zeile lautet 0 1 0 0.

d) Ermitteln Sie die ersten neun Zeilen und zwolf Spalten der Generatormatrix G.
Welche Aussagen treffen zu?

[T Es gibt mindestens eine Zeile mit lauter Nullen.
[ Es gibt mindestens eine Zeile mit lauter Einsen.

[T Inden Spalten 1, 5, 9 steht jeweils nur eine einzige Eins.

e) Welche Codesequenz x ergibt sich firz=(0,1,1,1, 1,0, 1,0, 1)?
T Esgitx=(,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0, 1, ...).
[T Esgit:x=(0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,...).

M Esgiltx=(0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,1, 1, ..).
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Z3.2: (3, 1, 3)-Faltungscodierer @ 2013 veorer LN Tororer da @

Der dargestellte Faltungscodierer wird durch die Parameter

k=1 (nur eine Informationssequenz 1) sowie n = 3 (drei . "HT

Codesequenzen x(l), 1(2), 1(3)) charakterisiert. Aus der | =
Anzahl der Speicherzellen ergibt sich das Gedachtnis m = 3.

Mit dem Informationsbit #; zum Codierschritt i erhdlt man x 1—53)
>+
die folgenden Codebits: ~
(1)
T, =+ uiog iy,
.
= w4 iy e iy,
= w4

(s

Daraus lassen sich Teilmatrizen G; ableiten, wie auf der Theorieseite 1 dieses Kapitels beschrieben.

Fiir die Generatormatrix kann somit geschrieben werden:

G” G] GE e Gr.ll
G" G] Gf v Gru
G= Gy G G; --- Gn

und fiir die Codesequenz x = (xl(l), xl(z), x1(3), xz(l), x2(2)’ x2(3), ...) gilt:
r=u-G.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Kapitel 3.2.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu "73.2: (3, 1, 3)-Faltungscodierer"

a) Aus wievielen Teilmatrizen G; setzt sich die Matrix G zusammen?

Anzahl der Teilmatrizen =

b) Welche Dimension besitzen die Teimatrizen G;?

Zeilenzahl der Teilmatrizen =
Spaltenzahl der Teilmatrizen =

c) Welche Aussagen sind richtig?
I~ EsgiltGy=(1,1,1).
[~ EsgiltG;=(1,1,0).
[~ EsgiltG,=(0,1,1).

[~ Esgit Gy=(1, 1, 0).

d) Erstellen Sie die Generatormatrix G mit 5 Zeilen und 15 Spalten. Welche
Codesequenz ergibt sich fir u = (1, 0, 1, 1, 0)?

™ Esgiltx=(1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0, ...).
M Esgltx=(1,1,1,1,1,0,1,0,0,1,1,1,1,0, 1, ...).

M Esgiltx=(0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1, 1, ..).
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

A3.3: x iiber U(D) und G(D) 110100000000
Nebenstehend ist fiir den betrachteten Faltungscode g é i i g i {1} g g g 2 2
der linke obere Ausschnitt der Generatoma@ G 11010000
dargestellt. Daraus sollen unter der Randbedingung 01110110
m < 2 die Teilmatrizen G; extrahiert werden, womit 00110100
dann die Ubertragungsfunktionsmatrix entsprechend 3 i 2 i
folgender Gleichung zusammengestellt werden kann: 0011
G(D) = > G- D' =
i=0
= Gy+ G- D+ ...+ G, - D™, =200 www LNTwww e Generatormatrix G

Gesucht werden zudem die n Codesequenzen 1(1), 1(2), ..., X", wobei von der Informationssequenz

w=(0.1,1.1.1.0,1.0.1....)

auszugehen ist. Diese Sequenz ist dabei in k Teilsequenzen u®D, u®, ok aufzuspalten. Aus deren
D-Transformierten
UYD) eteo ut L UMD) eEo y®

wird dann der Vektor U(D) = (U(l)(D), s U(k)(D)) gebildet. Dann gilt flir den Codesequenzvektor in
D-Darstellung:

X(D)=(X"(D)....X"(D)) =U(D) G(D).

Hinweis: Die Aufgabe gehtrt z7um Themenkomplex von Kapitel 3.2. Der hier zugrunde liegende
Codierer ist identisch mit dem von Aufgabe A3.2. Nachdem auch von der gleichen Informationssequenz
u ausgegangen wird, muss sich hier die gleiche Codesequenz x ergeben wie in Aufgabe A3.2, siehe
Musterlosung. Die Losungswege beider Aufgaben unterscheiden sich allerdings grundlegend.
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu " A3.3: x iiber U(D) und G(D)"

a) Wie lauten die Codeparameter? Hinweis: Fiir das Geddchtnis gelte m < 2.
n =
k =

m =

b) Welche Aussagen sind fiir die Ubertragungsfimktionsmatrix G(D) richtig?
[T Das G(D)-Element in Zeile 1, Spalte 1 ist ,,1”.

[T Das G(D)-Element in Zeile 2, Spalte 2 ist ,,1 + D”.

" Das G(D)-Element in Zeile 3, Spalte 3 ist ,,1 + D?”.

c) Welche Aussagen treffen fiir die D-Transformierten der Eingangssequenzen zu?
I uDmoy=1,
" u@wmy=1+D,
I vy =02

d) Wie lauten die ersten drei Bit der Codesequenz x@?
Ex®=0,1,1,..),
Ex®=q,0,0,..),

I xW=(,0,1,..).

€) Wie lauten die ersten drei Bit der Codesequenz 1(2)?
7 x®@=0,1,1,..),
7 x®=q,0,0,..),

I x@=,0,1,..).

) Wie lauten die ersten drei Bit der Codesequenz 1(3)?
M x®=0,1,1,..),

7 x®=q,0,0,..),

I~ x®=,0,1,..).
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Z3.3: Faltung und D-Transformation

D

.
In dieser Aufgabe beschreiben wir an einem einfachen Beispiel i @

¥

¢ die endliche Impulsantwort eines Filters:

g="(90.91 .. .. .gm) , g € GF(2) = {0, 1},

¢ die Eingangssequenz des Filters: g e

w=(up, ur, ... . v, ... ), w € GF(2) = {0,1},

¢ die Ausgangssequenz des Filters:
= (g, w1, ... 2, ... ), 1 € GF(2) = {0,1}.
Die Nomenklatur fiir diese (digitale) Filterbeschreibung haben wir an das Buch ,Einfiihrung in die

Kanalcodierung;” angepasst. In anderen Biichern bezeichnet oft x den Filtereingang, v den Filterausgang,
und die Impulsantwort wird # genannt.
Allgemein gilt fiir die Ausgangssequenz entsprechend der Faltung (englisch: Convolution):

m

T=u%g=(Tg. Ty, ... 0 ) mit T = E G- Uip -
=0

Wir reprasentieren nun die Zeitfunktionen g, u und x durch Polynome in einer Dummy—Variablen D und
nennen diese die D—Transformierten:

m

g oo GID)=> g D' =go+g D+ gD+ .. 4g, D"

B 1=0
w ote UD) = u D' =ug+u-Dtuy D+ ...
i=0
oL o X(D) = ZI;-DJ —ro+x-D+mr-D*+ ...
i=0
Damit wird aus der (komplizierteren) Faltung eine Multiplikation:
T=u#g oe X(D)=U(D)-G(D).

Formal lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt nachweisen:

LI X"

X(D) = ix;-D‘:izm-uj_r.ﬂizzm, - u}.,Dm:

i={) i=0 =0 =0 a=—i
=Y 4-D'-3 w-D' = X(D)=U(D)-G(D).
1=0 j=0

Hierbei wurde beriicksichtigt, dass alle ; fiir j < 0 nicht existieren und zu 0 gesetzt werden kénnen.

Beide Vorgehensweisen zur Berechnung der Ausgangssequenz x, ndmlich

e {iber die Faltung
e mit Hilfe der D-Transformation,

sollen fiir das oben skizzierte Digitale Filter demonstriert werden.
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Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff von Seite 4 des Kapitels 3.2. Berticksichtigen Sie
bei der Losung die folgende Identitit flir Berechnungen in GF(2):

: : 1
2 3 _
1+D+ D"+ D +...—1+D.
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu "73.3: Faltung und D-Transformation"

a) Wie lauten die vorliegenden Filterkoeflizienten?
80 ~
81 ~

82 ~

b) Die Sequenzu = (1, 0, 0, 1) sei endlich. Wie lautet die Ausgangssequenz?
M x=(1,0,0,..).
M x=(@1,0,0,1,0,0,..).
M x=11011,0,0,..).

M x=@{1,1,1,1,..) = ,Dauer-Einsfolge”.

c) Die Sequenz u = (1, 1, 1) sei endlich. Wie lautet die Ausgangssequenz?
I~ x=(@1,0,0,..).
M x=(@1,0,0,1,0,0,..).
M x=1,1011,0,0,..).

M x=@{,1,1,1,..) = ,Dauer-Einsfolge”.

d) Wie lautet die Ausgangssequenz fir u = (1, 1, 1, 1, ...) = , Dauer—Einsfolge”?
I x=(@1,0,0,..).
M x=@1,0,0,1,0,0,..).
M x={11011,0,0,..).

M x=@{1,1,1,1,..) = ,Dauer-Einsfolge”.

e) Fiir welchen Vektor u tritt am Ausgang die Folge x = (1, 1, 1, 1, ...) auf?
I u=(@1,1,1,1,..) = ,Dauer-Einsfolge”.

I~ u=(@1,0,1,0,1,0, ..)= alternierende Folge, beginnend mit 1.

I~ u=(0,1,0,1,0,1, ..)= alternierende Folge, beginnend mit 0.
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

A3.4: Systematische Faltungscodes 2013 wvrer L Torr de

| A1)
Man spricht von einem systematischen Faltungscode der Rate o Pie i

>+
R=12 =k = 1,n = 2, wenn das Codebitxi(l) gleich | 4

i M |
dem momentan anliegenden Informationsbit u; ist. “ 2 l "2 2
Die Ubertragungsfunktionsmatrix eines solchen Codes lautet: > @
o Coder A IJ—Q :
G(D)= (1, G¥(D)).
Der in der oberen Grafik dargestellte Coder A ist sicher nicht ﬁ'im
systematisch, da fiir diesen GOy = 1 gilt. Zur Herleitung
der Matrix G(D) verweisen wir auf ein fritheres Beispiel, in gi | p B D Hig
dem fiir unseren Standard—Rate—1/2—Coder mit Gedé4chtnis l
m = 2 ermittelt wurde: (1) )
- - Coder B T—gi( ‘
G(D) = (G(D), GI(D)) = -
= (1+D+D°, 14+D°). i.i(l)
Der Coder A unterscheidet sich gegeniiber diesem Beispiel
. .o If w!-
nur durch Vertauschen der beiden Ausginge. o D - 1_: D _
Lautet die Ubertragungsfunktionsmatrix eines Codes w; l
o,

- N ()
G[_D} — (GI.I[D} G""[D}J . Coder C | ,1-;:2)

so gilt flir die 4quivalente systematische Reprasentation dieses
Rate—1/2—Faltungscodes allgemein:

G...(D) = (1. G¥(D)/G(D)).

In der Teilaufgabe (c) ist zu priifen, welcher der systematischen Anordnungen (entweder Code B oder
Code C oder auch beide) dquivalent z7um Code A ist.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Thematik von Kapitel 3.2.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu ""A3.4: Systematische Faltungscodes"

a) Wie lautet die Ubertragungsfunktionsmatrix von Coder A?
™ GD)=1+D% 1+D+D?,
" G)=AQ+D+D% 1+D?,

™ Gw)=@1, 1+D+DA.

b) Wie lautet die dquivalente systematische Ubertragungsfimktionsmatrix?

M Gyys(D)=(1+D+D?% 1+D?,
M Gyys(D)=(, 1+D+D?,

M Gy =(, (1+D+DH(1+D?).

c) Welcher Coder ist zu Coder A dquivalent und systematisch?
[T CoderB,

[T CoderC.
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

Z3.4: Aquivalente Faltungscodes?

Die obere Darstellung zeigt einen Faltungscodierer, der
durch folgende Gleichungen beschrieben wird:

(1) 2)

i1} i1} i2)
;o= oy Uy

@2 i2) (2)
o= ug ATy
I I
i =

i

i

Gesucht sind die Ubertragungsfunktionsmatrizen
® G(D) dieses nichtsystematischen Codes, und
® Ggy(D) des dquivalenten systematischen Codes.

Die Matrix Gy (D) erhdlt man in folgender Weise:

e Man spaltet von der kxn—Matrix G(D) vorne eine
quadratische Matrix T(D) mit jeweils k£ Zeilen und
Spalten ab. Den Rest bezeichnet man mit Q(D).

e AnschlieBend berechnet man die zu T(D) inverse
Matrix T_I(D) und daraus die gesuchte Matrix filir

den dquivalenten systematischen Code:

G...(D) =T '(D)- G(D).

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Nichtsystematischer Codierer

D—o0 x V)
O
2, [ D
rH—o x@
o x®

systematischer Codierer

u, o xI)
u@, ,1\ o X
[y I
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® Da T‘l(D) - T(D) die kxk—Einheitsmatrix I;. ergibt, kann die Ubertragungsfunktionsmatrix des

dquivalenten systematischen Codes in der gewiinschten Form geschrieben werden:

G.<(D) = [I:: P(D)] mit P(D)=T'(D)-Q(D).

Die untere Schaltung erzeugt mit Sicherheit einen systematischen Code mit gleichen Parametern & und 7.

In der Teilaufgabe (e) ist zu kldren, ob es sich dabei tatsdchlich um den dquivalenten systematischen
Code handelt. Das heif3t, ob sich tatsdchlich fiir die beiden Schaltungen genau die gleiche Menge { x } an
Codesequenzen ergibt, wenn man alle moglichen Informationssequenzen { u }beriicksichtigt.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf ein Themengebiet aus Kapitel 3.2.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu "'Z3.4: Aquivalente Faltungscodes?"

a) Wie lauten die Parameter des oben dargestellten Codierers?

k =

S X =2
I

‘v=

b) Welche Form hat die Ubertragungsfunktionsmatrix G(D)?
" Die erste Zeile von G(D) lautet (1+D, 0, 0).
I Die erste Zeile von G(D) lautet (1+D2, 0, Dz).
[~ Die zweite Zeile von G(D) lautet (D, 1+D, 1).

™ Die dritte Zeile von G(D) lautet (D, 1+D, 1).

) Geben Sie T(D) und T~ (D) an. Wie lautet die Determinante?
[T detT(D)=1,

I detT(D)=D,

" det T(D) = 1+D?.

d) Was gilt fiir die dquivalente systematische Ubertragungsfinktionsmatrix?

[~ Die erste Zeile von G (D) lautet (1, 0, 0).

Sys

[~ Die zweite Zeile von Ggy¢(D) lautet (0, 1, 1+ D).

[T Die zweite Zeile von Gy, ((D) lautet (0, 1, 1/(1 + D)).

Sys

e) Sind die beiden vorgegebenen Schaltungen tatsdchlich dquivalent?
c JA.

€ NEIN.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

A3.5: Rekursive Filter fiir GF(2)

Die obere der beiden dargestellten Schaltungen zeigt ein
rekursives Filter zweiter Ordnung in allgemeiner Form. Mit

AD) = ap+ar-D+as- D?*.
B[.D} = ].+Ir.i'] . _D‘i‘lr.i'j '_Dj
erhilt man fiir die Ubertragungsfunktion

AD) ap+ay-D+ay- D?
B(D} - ]_-l—lr.i]'_E:I‘i‘lr.ij'_E]j I

G(D) =

Zu beachten ist, dass sich alle Rechenoperationen auf
GF(2) beziehen. Damit sind auch die Filterkoeffizienten qy,,

ay, ay, by und b, bindr (entweder 0 oder 1).
Die untere Grafik zeigt das fiir die vorliegende Aufgabe
spezifische Filter. Ein Filterkoeflizient ergibt sich zu a; = 1,

wenn die Verbindung durchgeschaltet ist (0 < i < 2).
Andernfalls ist a; = 0. Die gleiche Systematik gilt fiir die

Koeffizienten b; und b;.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung
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In den Teilaufgaben (a), ... , (c) sollen Sie fiir verschiedene Eingangssequenzen

e 4=(1,0,0,0,0,0,0,0,..),
e 4=(0,1,0,1,0,0,1, 1, ..,
u

=(1,1,1,0,0,0,0,0, ...

die jeweilige Ausgangssequenz x anhand der vorgegebenen Schaltung ermitteln. Es ist zu bertiicksichtigen:

e Besteht die Eingangssequenz u aus einer Eins gefolgt von lauter Nullen, so bezeichnet man diese

spezifische Ausgangssequenz x als die Impulsantwort g, und es gilt:

q o e G(D).

¢ Andernfalls ergibt sich die Ausgangssequenz als das Faltungsprodukt zwischen Eingangssequenz

und Impulsantwort:

T=u*g.

¢ Die Faltungsoperation lisst sich mit dem Umweg iber die D—Transformation umgehen.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die letzte Seite von Kapitel 3.2.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.2 Algebraische und polynomische Beschreibung

Fragebogen zu ""A3.5: Rekursive Filter fiir GF(2)"

a) Welche Aussagen gelten filir die Impulsantwort g des rekursiven Filters?
[T Esgiltg=(0,1,1,0,1,0,0,1,...).
[T Esgltg=(1,1,1,0,1,1,0,1,...).

[ Die Impulsantwort g ist unendlich weit ausgedehnt.

b) Esseinunu=(0, 1,0, 1, 0, 0, 1, 1). Welche Aussagen treffen zu?
[T Die Ausgangssequenz lautet: x = (0,1, 1,0, 1,0, 0, 1, ...).
[T Die Ausgangssequenz lautet: x = (1,1, 1,0, 1, 1,0, 1, ...).

[T Die Ausgangssequenz x reicht bis ins Unendliche.

c) Nungelte u = (1, 1, 1). Welche Aussagen treffen zu?
™ Die Ausgangssequenz x beginnt mit (1, 0, 1).
[T Die Ausgangssequenz x beginnt mit (1, 1, 1).

[T Die Ausgangssequenz x reicht bis ins Unendliche.

d) Welche Aussagen gelten fiir die Ubertragungsfunktion G(D)?
™ EBsgit GD)= (1 + DA/ + D+ D?).
™ Esgit GD)= (1 + D+ DA/1 + D).

™ EsgitGD)=1+D+D*+D*+D°+ D"+ D%+ ...
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm
A3.6: Zustandsiibergangsdiagramm o
Eine Beschreibungsmdglichkeit flir Faltungscodierer bietet das so x
genannte Zustandsiibergangsdiagramm. Beinhaltet der Coder I—é J i,

? 1=
m Speicherregister = Einflusslinge v =m + 1, so gibt es nach T
der aktuellen Speicherbelegung verschiedene Zustinde S, mit

-(2)

0 < u < 2™-1, wobei fiir den Index gilt: © 2015 woner L Tomamrr e X

L

= z PA T

=1

Diese Art der Coderbeschreibung soll auf den oben skizzierten Faltungscodierer der Rate R = 1/2
angewendet werden.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.3.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Fragebogen zu ""A3.6: Zustandsiibergangsdiagramm"

a) Wieviele Zustinde weist dieser Faltungscodierer auf?

Anzahl der Zustinde =

b) Kommt man von jedem Zustand zu allen anderen Zustanden?
C Ja.

€ Nein.

c) Welche Aussagen gelten fiir den Ubergang von's; = Sy zu s;41 = Sp?
[~ Das aktuelle Informationsbit muss u; = 0 sein.
[~ Das aktuelle Informationsbit muss u; = 1 sein.
[~ Die zugehorige Codesequenz lautet x; = (01).

[~ Die zugehorige Codesequenz lautet x; = (10).

d) Welche Aussagen gelten fiir den Ubergang von s; = S} zu s;; = S;?
[~ Das aktuelle Informationsbit muss u; = 0 sein.
[~ Das aktuelle Informationsbit muss u; = 1 sein.
[~ Die zugehorige Codesequenz lautet x; = (01).

[~ Die zugehorige Codesequenz lautet x; = (10).

e) Welche Informationssequenzen sind moglich?
M u=(@1,1,0,0,1,1,..),

M u=(,0,1,0,1,0,..).

f) Welche Codesequenzen sind moglich?
I~ x=(1,10,01, 00,11, 10, ...,

™ x=(11, 00, 10, 01, 11, 00, ...).
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

73.6: Ubergangsdiagramm fiir m =3
Im Zustandsiibergangsdiagramm eines Codierers mit Gedachtnis m

gibt es 2™ Zustidnde. Das dargestellte Diagramm mit acht Zustdnden
beschreibt deshalb einen Faltungscoder mit dem Gedéchtnis m = 3.

Normalerweise bezeichnet man die Zustdnde mit Sy, ... , Sy, e s 57,
wobei der Index u aus der Belegung des Schieberegisters (Inhalt

von links nach rechts: u;_1, u;_5, u;_3) festgelegt ist:

m 2 X013 wnanar L Trananar de

= E 21 .
=1

Der Zustand S, ergibt sich deshalb fiir den Schieberegisterinhalt ,,000”, der Zustand .S} fiir ,,100” und der
Zustand S firr ,,111”.

In obiger Grafik sind allerdings fiir die Zustdnde Sy, ... , S7 Platzhalter namens A, ... , H verwendet. In
den Teilaufgaben (a) und (b) sollen Sie kldren, welcher Platzhalter fiir welchen Zustand steht.

Bei Faltungscodierer der Rate 1/n, die hier ausschlieBlich betrachtet werden sollen, gehen von jedem
Zustand S, zwei Pfeile ab, ein roter fiir das aktuelle Informationsbit #; = 0 und ein blauer fir u; = 1.

Auch deshalb ist das gezeigte Zustandsiibergangsdiagramm nicht vollstindig.
Zu erwdhnen ist weiterhin:

¢ Beijedem Zustand kommen auch zwei Pfeile an, wobei diese durchaus gleichfarbig sein konnen.
® Neben den Pfeilen stehen iiblicherweise noch die n Codebits. Auch hierauf wurde hier verzichtet.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die beiden ersten Seiten von Kapitel 3.3. In der Aufgabe 73.7
werden zwei Faltungscodes mit Geddchtnis m = 3 untersucht, die beide durch das hier analysierte
Zustandsiibergangsdiagramm beschrieben werden kénnen.
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Fragebogen zu "'73.6: Ubergangsdiagramm fiir m = 3"

a) Fir welche Zusténde S, stehen die Platzhalter A und F? = Index eingeben.

Zustand A = Indexpu =

Zustand F = Index u

b) Nennen Sie auch die Zuordnungen der anderen Platzhalter zu den Indizes.

Zustand B = Indexpu =

Zustand C = Index u
ZustandD = Indexpu =

Zustand E = Index u
Zustand G = Indexpu =

Zustand H = Index u

¢) Zuwelchem Zustand S, geht der jeweils zweite Pfeil? = Index eingeben.

Von $; zum Zustand mit Index u =

Von S; zum Zustand mit Index p =

Von S5 zum Zustand mit Index p =

Von S; zum Zustand mit Index p
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

A3.7: Vergleich zweier Faltungscoder

Die Grafik zeigt zwei Rate—1/2—Faltungscodierer, jeweils
mit dem Gedachtnis m = 2:

* Der Coder A weist die Ubertragungsfinktionsmatrix

G(D)=(1+D% 1+D+D?auf
e Beim Coder B sind die beiden Filter vertauscht, und
esgit: G(D)=(1+D+D?1+D?.
Der untere Coder wurde im Theorieteil schon ausfiihrlich
behandelt. In der vorliegenden Aufgabe sollen Sie zunichst
das Zustandsiibergangsdiagramm fiir Coder A ermitteln und

anschlieBend die Unterschiede und die Gemeinsamkeiten
zwischen den beiden Diagrammen herausarbeiten.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die ersten Seiten
von Kapitel 3.3.

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

Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Coder A

0
x®

Coder B
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Fragebogen zu "A3.7: Vergleich zweier Faltungscoder"

a) Esgelteu=(0,1,1,1,0, 1,0, 0, ...). Welche Sequenzen erzeugt Coder A?
I~ xM=¢,1,1,0,1,0,0,1, ...),
~ xM=(,1,0,1,0,0,1,1,..),
M x®=0,1,1,0,1,0,0,1, ...),

I~ x®=(0,1,01,0,0,1,1,..).

b) Welche der genannten Zustandsiibergdnge gibt es bei Coder A?

I~ $i=3S0 u;i =0 = i1 =S0;
I $i=SLu;=0 = 811 =5
™ si=S»u;=0 = ;7= Sp;

I~ $i=S83u;=0 = 511 =5

Si:SO’ u; = 1= Si+1 :Sl'
Si:SI’ u; = 1= Si+1:S3.
Si:SZ’ u; = 1= Si+1 :Sl'

Si:S3, ul-=1 = S :S3.

c) Wie unterscheiden sich die beiden Zustandsiibergangsdiagramme?
[ Es sind andere Zustandsiiberginge moglich.
™ Beiallen acht Ubergiingen stehen andere Codesequenzen.

™ Unterschiede gibt es nur fiir die Codesequenzen (01) und (10).
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Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Z3.7: Welcher Code ist katastrophal ?
Die nebenstehende Grafik zeigt

e zwei unterschiedliche Coder A und Coder B, jeweils
mit dem Gedéchtnis m = 3 (oben),

e zwei Zustandsiibergangsdiagramme, bezeichnet mit
Diagramm 1 und Diagramm 2 (unten).

In der letzten Teilaufgabe sollen Sie entscheiden, welches
Diagramm zum Coder A gehort und welches zum Coder B.

Zunichst werden die drei Ubertragungsfunktionen
e G(D)=1+D+D*+D>
e G(D)=1+D3 und
e GD)=1+D+D?

analysiert und anschlieend die Ausgangssequenzen x unter
der Voraussetzung

B 1
14D

berechnet. Diese Ubertragungsfunktionen stehen in direktem

u=1=(L11...) e U(D)

Zusammenhang mit den skizzierten Codierern.

Desweiteren ist noch zu kliren, welcher der beiden Codes
katastrophal ist. Von einem solchen spricht man, wenn eine
endliche Anzahl von Ubertragungsfehlern zu unendlich vielen
Decodierfehlern fiihrt.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.3. Angegeben
werden noch zwei Polynomprodukte in GF(2):
(14+D)-(1+D*=1+D+D*+ D",
(1+D)- (1+D+D% =1+ D"

Coder A o
e £

u ")J

O™ g (R ] g [} By

2}

—G
FY
o=

Coder B =
i
O—p If By —* I I 3
\\/f
> £
.

Diagramm 1
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Fragebogen zu "'73.7: Welcher Code ist katastrophal ?"

) Welche Ausgangssequenz x ergibt sichflru =1, G(D)=1+ D + D>+ D%
M x=@{1,0,0,1,1,1,..),
M x=(,0,1,0,0,0,..),
M x=@1,1,1,0,0,0,..).

" Die Ausgangsfolge x ist zeitlich begrenzt.

b) Welche Ausgangssequenz x ergibt sich fliru =1 und G(D) =1 + D>
M x=@1,0,0,1,1,1,..),
M x=(1,0,1,0,0,0,..),
M x={1,1,10,0,0,..).

™ Die Ausgangsfolge x ist zeitlich begrenzt.

©) Welche Ausgangssequenz x ergibt sich fiir x = 1 und G(D) = 1 + D + D*?
M x=(@1,0,0,1,1,1,..),
M x=@1,0,1,0,0,0,..),
M x=1,1,10,0,0,..).

[” Die Ausgangsfolge x ist zeitlich begrenzt.

d) Wie lautet die Codesequenz x von Coder A fiir die Eins—Sequenz am Eingang?
I~ x=(11,00, 01, 10, 10, 10, ...),
I~ x=(1,10, 11, 00, 00, 00, ...),
r x=Q1t1,11,11, 11,11, 11, ...).

[T Die Codesequenz x beinhaltet endlich viele Einsen.

e) Wie lautet die Codesequenz x von Coder B fiir die Eins—Sequenz am Eingang?
I~ x=(1, 00,01, 10, 10, 10, ...),
I~ x=(11,10, 11, 00, 00, 00, ...),
r x=@11,11,11,11, 11, 11, ..).

[T Die Codesequenz x beinhaltet endlich viele Einsen.

f) Welche Aussagen treffen flir Coder B zu?

[T Zu Coder B gehort das Zustandsiibergangsdiagramm 1.
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[T ZuCoder B gehort das Zustandsiibergangsdiagramm 2.

™ Der Coder B ist katastrophal.
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

A3.8: RCPC—Codes —
Eine wichtige Anwendung fiir punktierte Faltungscodes sind die

I
I
—
—
—
-
—
—
—
II— |—|—|

Rate Compatible Punctured Convolutional Codes (oder kurz 1111111

RCPC—Codes), die 1988 von Joachim Hagenauer vorgeschlagen -

wurden [Hag88]. Ausgehend von einem Muttercode Cy mit der (1 1111111

Rate Ry = 1/n werden durch verschiedene Punktierungsmatrizen P, Pp=(11111111
11001100

andere Codes C; mit hoherer Coderate R; > R, festgelegt. -

Rechts sind die zu analysierenden Punktierungsmatrizen Py, ... , P4 1111111

dargestellt. Ist bei der Matrix P; das Matrixelement P;; = 1, so - 0000000

N"':'
|
—
—
—
-
—
—
—
(2= =

wird das entsprechende Codebit tibertragen, wahrend P;; = 0 auf

[}
[}
[
i
[}
[}

eine Punktierung hinweist. Im Fragebogen verwenden wir fiir das 1

-
|
p—
=
[
=
p—
=
[
I'=l = I—I

Element P;; der Matrix P; auch die kiirzere Schreibweise Pl-j(l). - 000000 D

In der obigen Darstellung sind alle die Nullen in der Matrix P; rot

markiert, die in der Matrix P;_; noch Einsen waren. Durch diese

_h_"':'

|

-

=

(o]

o

=

=

(o]

I-:n = =

MafBnahme wird die Coderate R;_; gegeniiber R; vergrofert. 0O00DODDDOD

Die RCPC—Codes eignen sich gut zur Realisierung von € 2003 werer. LI Tararwr de
e ungleichem Fehlerschutz fir hybride ARQ—Verfahren,
e Systemen mit inkrementeller Redundanz.
Unter Letzterem versteht man, dass nach der herkdmmlichen Faltungscodierung aus dem Codewort x©
entsprechend der Punktierungsmatrix P; Bits weggelassen werden und das verkiirzte Codewort xD

ibertragen wird. Kann das punktierte Codewort im Empfinger nicht korrekt decodiert werden, fordert
der Empfinger vom Sender weitere Redundanz in Form der zuvor auspunktierten Bits an. Somit wird die
Ubertragung von nicht bendtigter Redundanz verhindert und der Durchsatz an die Kanalgegebenheiten

angepasst.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die letzte Seite von Kapitel 3.5.
Die RCPC—Codes wurden 1988 von Joachim Hagenauer erfunden,
von 1993 bis 2006 Leiter des Lehrstuhls flir Nachrichtentechnik (LNT)
der Technischen Universitdit Miinchen. Die Verantwortlichen des von
Ihnen gerade genutzten Lerntutorials — Giinter S6der und Klaus Eichin —
danken ihrem langjdhrigen Chef fiir die Unterstitzung und Forderung
unseres LN Twww—Projekts wahrend der ersten Jahre.
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.3 Codebeschreibung mit Zustands— und Trellisdiagramm

Fragebogen zu '"A3.8: RCPC—-Codes"

a) Welche Aussagen liefern die vorgegeben Punktierungsmatrizen?
[~ Die Rate des RCPC—Muttercodes ist Ry = 1/3.
[T Die Punktierungsperiode ist p = 8.

[T Das Gedichtnis der RCPC—Codeklasse ist M = 4.

b) Welche Coderaten weisen die Codes Cy, ..., C4 auf?
Matrix P; = Code C;: Ry =
Matrix P, = Code C,: R, =
Matrix P; = Code C5: R3 =

Matrix P4 = Code C4: R4 =

©) Welche Aussagen gelten flir die Matrixelemente Pl-j(l)?
I AusP; D=1 folgt P, =1 firalle A <.
I Aus P, D=1 folgt P, =1 fiir alle A > I
™ Aus P;{0 =0 folgt P, =0 fiir alle A < /.

[ Aus Py D=0 folgt P;™ =0 fiir alle 1 > L.
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes
A3.9: Viterbi-Algorithmus: Grundlegendes g
0
Die Grafik zeigt ein Trellisdiagramm und definiert gleichzeitig die ' & 2015 wrseor LI T de
FehlergroBen 773(Sy) und I3(S;) zu den Zeitpunkteni = 0 bis i = 5. To(%)
Aus diesem Trellis konnen zum Beispiel abgelesen werden: :
e die Coderate R, ) - FI{S#}
e das Gedéachtnis m,
e die freie Distanz df,
¢ die Informationssequenzlinge L, e I(S5,)
e die Sequenzlinge L' inklusive der Terminierung,
In der Aufgabe ist weiter zu kliren:
: — I3(8,)
¢ die Bedeutung des Endwertes 15(S),
e Auswirkungen von einem bzw. zwei Ubertragungsfehlern.
Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Kapitel 3.4. AR I
Tgl5)
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Fragebogen zu "' A3.9: Viterbi-Algorithmus: Grundlegendes"

a) Welche der folgenden Aussagen werden durch das Trellis bestdtigt?
[ Es handelt sich um einen Rate—1/2—Faltungscode.
™ Das Gedichtnis des Codes ist m = 2.
" Der Faltungscode ist terminiert.

[T Die Lange der Informationssequenz ist L = 5.

b) Geben Sie die freie Distanz d des Faltungscodes an.

dF:

¢) Welche Aussagen erlaubt der Endwert 15(S() = 0 der FehlergrofB3e?

[~ Es ist kein Ubertragungsfehler aufgetreten.
[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit richtig (gleich ).

[” Das Decodierergebnis minimiert die Wahrscheinlichkeit Pr(v # u.).

d) Welche Aussagen treffen bei einem einzigen Ubertragungsfehler zu?

[~ Der FehlergroBenendwert ist /'5(S) = 1.

[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit richtig (gleich ).

[T Das Decodierergebnis minimiert die Wahrscheinlichkeit Pr(v # u.).

e) Welche Aussagen treffen bei zwei Ubertragungsfehlern zu?

[~ Der FehlergroBenendwert ist 7'5(Sy) = 2.

[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit richtig (gleich ).

[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit falsch (ungleich ).
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes
Die Grafik zeigt das Trellisdiagramm des Faltungscodes entsprechend
Aufgabe A3.6, gekennzeichnet durch folgende Grof3en: To(S)
e Rate 12 = k=1,n=2, ¥ = (1)
° GedaChth m = 1, 'D " FI{SH}
e Ubertragungsfunktionsmatrix G(D) = (1, 1 + D),
e [inge der Informationssequenz: L = 4, ¥2=(01)
e Sequenzlinge inclusive Terminierung: L' = L + m = 5. — I;(8,)
Anhand dieser Darstellung soll die Viterbi-Decodierung schrittweise
nachvollzogen werde, wobei von der folgenden Empfangssequenz 23 = 0D
auszugehen ist: y = (11, 01, 01, 11, 01). «— I5(8,)
In das Trellis eingezeichnet sind: 7= (11)
¢ Der Initialwert 77y(Sy) fiir den Viterbi-Algorithmus wird stets zu | IS8,
45
0 gewiahlt.
L . : . e ¥s = (01)
¢ Die beiden Fehlergrofen fiir den ersten Decodierschritt (i = 1)
erhdlt man mit y; = (11) wie folgt: Ts(5)

2,
0.

I'i(So) = Io(So) + du((00), (11))
I(Sy) = Lp(Se) + du((11). (11))

¢ Die Fehlergrofen zum Schritt i =2 = y, = (01) ergeben sich durch folgende Vergleiche:

I's(Sp) = min [F] (So) + du ([[]‘[]':I . [[]‘1}) , T1(S1) +dy ([[]‘1} . [[]'1}” =
= min[24+1.0+0] =0,
I3(S1) = min [I1(So) +du((11). (01)) . I1(S1) +du((10). (01))] =
=min2+1.0+2] =2,
In gleicher Weise sollen Sie

¢ die Fehlergro3en zu den Zeitpunkten i = 3, i = 4 und i= 5 (Terminierung) berechnen, und
* die jeweils ungiinstigeren Wege zu einem Knoten 7'(S),) eliminieren. In der Grafik ist dies fir = 2

durch punktierte Linien angedeutet.
Anschlieend ist der durchgehende Pfad von I7(Sy) bis I'5(S() zu finden, wobei die Riickwartsrichtung
zu empfehlen ist. Verfolgt man den gefundenen Pfad in Vorwirtsrichtung, so erkennt man

¢ die wahrscheinlichste Codesequenz z (im Idealfall gleich x) an den Beschriftungen,
¢ die wahrscheinlichste Informationssequenz v (im Idealfall gleich ©) an den Farben.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.4.
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Fragebogen zu "'73.9: Nochmals Viterbi-Algorithmus"

a) Berechnen Sie die minimalen Fehlergrof3en fiir den Zeitpunkt i = 3.

I3(So) =

I35 =

b) Berechnen Sie die minimalen Fehlergrofen fiir den Zeitpunkt i = 4.

I'y(Sp) =

T'y(S1) =

¢) Berechnen Sie die minimale Fehlergrof3e fiir den Zeitpunkt i = 5 (Ende).

I'5(Sy) =

d) Welche endgiiltigen Ergebnisse liefert der Viterbi-Algorithmus:

™ z=(11, 01,00, 11, 01).
™ z=(11, 01, 11, 01, 00).
™ v=(,0,0,1,0).
™ v=(,0,1,0,0).

e) Welche Entscheidung wére ohne Terminierung getroffen worden?

€ Die gleiche,

€ eine andere.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

A3.10: Fehlergro3enberechnung

Im Theorieteil zu diesem Kapitel wurde die Berechnung
der Fehlergrofen /3(S,) ausfiihrlich behandelt, die auf

der Hamming-Distanz dy(x', y;) zwischen den moglichen

Codewortenx' € {00, 01, 10, 11} und den zu dem
Zeitpunkt i empfangenen 2-Bit—Worten y; basiert.

Die Aufgabe beschiftigt sich genau mit dieser Thematik.

In nebenstehender Grafik

e ist das betrachtete Trellis dargestellt — giiltig fiir

den Code mit Rate R = 1/2, Gedichtnism = 2 |_

sowie G(D) = (1 + D+ D? 1 + D?),
¢ sind die Empfangsworte y; = (01), ... ,¥; = (11)

in den Rechtecken angegeben,
® sind bereits alle FehlergroBen 77(S),), ... , 1'4(S,)

eingetragen.
Beispielsweise ergbt sich die Fehlergrofle 7(Sy) mit
v4=(01) als das Minimum der beiden Vergleichswerte
® I3(Sp) + dy((00), (01)) =3 +1 =4, und
e [5(Sy +dy((11), (01))=2+1=3.
Der iiberlebende Zweig — hier von I3(S,) nach 4(Sy) —
ist durchgezogen gezeichnet, der eliminierte Zweig von

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes
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I'5(Sp) nach I'y(S,) punktiert. Rote Pfeile stehen flir das Informationsbit u; = 0, blaue Pfeile fiir u; = 1.

In der Teilaufgabe (d) soll der Zusammenhang zwischen I';(S,,)-Minimierung und A,;(S,,)-Maximierung

herausgearbeitet werden. Hierbei bezeichnet man die KnotenA,(S,) als Metriken, wobei sich der

Metrikzuwachs gegeniiber den Vorgangerknoten aus dem Korrelationswert {x;', v;) ergibt. Nédheres zu

dieser Thematik finden Sie auf den folgenden Theorieseiten:

e Zusammenhang zwischen Hamming—Distanz und Korrelation,

¢ Viterbi-Algorithmus, basierend auf Korrelation und Metriken (1),

e Viterbi-Algorithmus, basierend auf Korrelation und Metriken (2).

Hinweis Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.4. Vorerst nicht betrachtet wird die Suche der
tiberlebenden Pfade. Damit beschiftigt sich fiir das gleiche Beispiel die nachfolgende Aufgabe A3.11.
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu " A3.10: FehlergroSenberechnung"

a) Wie lauten die Fehlergroflen fiir den Zeitpunkt i = 5?
I'5(So) =
I'5(81) =
I'5(S3) =

I'5(83) =

b) Wie lauten die Fehlergroen fiir den Zeitpunkt i = 6?
I's(So) =

I'e(S2) =

¢) Welcher Endwert ergibt sich bei diesem Trellis, basierend auf /4S,,)?

I~ Esgilt I'7(Sp) = 3.
" Der Endwert [isst auf eine fehlerfreie Ubertragung schliefen.

I Der Endwert Iisst auf drei Ubertragungsfehler schlieBen.

d) Welche Aussagen sind fiir die A(S),)-Auswertung zutreffend?
I~ Die Metriken A«(S),) liefern gleiche Informationen wie 77(S,,).
I~ Fir alle Knoten gilt A(S,) =2 - [i — I'i(S,,)]-

[~ Fir die Metrikzuwichse gilt {x,’, ;) &in; {0, 1, 2}.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Z3.10: ML—Decodierung von Faltungscodes

o uef0 1}
Der Viterbi-Algorithmus stellt die bekannteste Realisierungsform fiir die T
Maximum-Likelihood—Decodierung eines Faltungscodes dar. Wir gehen
hier von folgendem Modell aus: Faltungscode:

R=1in,m G(D)

e Die Informationssequenz u wird durch einen Faltungscode in die

Codesequenz x umgesetzt. Es gelte u; € {0, 1}. Dagegen werden

die Codesymbole bipolar dargestellt: x; € {-1, +1}.

o x; e1,+1;

¢ Der Kanal sei durch das BSC-Modell gegeben = y; €{-1, +1} Kanalmo dell:
B5C oder AWGN

oder es wird der AWGN-Kanal vorausgesetzt = reellwertige y;.

® Bei gegebener Empfangssequenzy entscheidet sich der Viterbi- vy oy e{-1+1}
Algorithmus fiir die Codesequenz z entsprechend
Viterbi—
z = argmax Pr(z;|y).
Srec | E} Algorithmus
Dies entspricht dem Maximum—a—posteriori (MAP)-Kriterium. Sind
die Informationssequenzen u gleichwahrscheinlich, so geht dieses in das v I

etwas einfachere M aximum-Likelihood—Kriterium iiber: v, €{0,1} ze{-1+1}

z = arg max Pr(y|z,).
z;eC =

Als weiteres Ergebnis gibt der Viterbi-Algorithmus zusitzlich die Sequenz v als Schitzung fir die
Informationssequenz u aus.

In dieser Aufgabe soll der Zusammenhang zwischen der Hamming—Distanz dy(x, v) sowie der

Euklidischen Distanz

L

e, 1) = |3 (i~

i=1
ermittelt werden. Anschlieend ist das obige ML—Kriterium mit

¢ der Hamming—Distanz dy (x, v),
e der Euklidischen Distanz df, (x, v), und

e dem Korrelationswert (x - y) zu formulieren.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Theorieseite 6 von Kapitel 3.4. Zur Vereinfachung wird auf
Tilden und Apostroph verzichtet.

Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie auf den folgenden Seiten dieses Buches:
¢ MAP- und ML—Kriterium,
¢ MIL—-Entscheidung beim BSC—Kanal,
¢ MIL—-Entscheidung beim AWGN-Kanal,
¢ Decodierung linearer Blockcodes — Seite 1.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 3717149 Technische Universitat Minchen



Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu "'73.10: ML-Decodierung von Faltungscodes"

a) Wie hdngen dy(x, v) und dg(x, ¥) beim BSC-Modell zusammen?
I~ Es gilt dy(x, v) = dgx, ).
™ Es git dy(x, ) = dg°(x, ).

™ Es gilt dyy (x, ¥) = dg?(x, v)/4.

b) Welche der Gleichungen beschreiben die ML—Decodierung beim BSC—Modell?
Die Minimierung/Maximierung bezieht sich jeweils aufalle x € C.

[T z=argmindy(x, ),

[T z=argmin dg(x, v),

™ z=argmin dg2(x, v).

c) Welche Gleichung beschreibt die ML—Entscheidung beim BSC—Modell?
€ z=argmin{x - V),

C z=argmax{(x - W.

d) Welche Gleichungen gelten fiir die ML—Entscheidung beim AWGN?
" z=argmin dy(x, v),
" z=argmin dg(x, v),

[T z=argmax{x - ).
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A3.11: Viterbi-Pfadsuche

Ein Ergebnis von Aufgabe A3.10 war nebenstehende
Trellis—Auswertung hinsichtlich der Metriken A,(S,). Zu

allen Decodierschritten i wurden die (im allgemeinen)

2" = 4 Metriken bestimmt, wobei flir jeden Knoten der
groflere von zwei Vergleichswerten ausgewahlt wurde.
Der Zweig mit dem niedrigeren Wert wurde verworfen.
Man erkennt diese Zweige an punktierten Linien.

Ansonsten gelten die gleichen Voraussetzungen wie fiir
die Aufgabe A3.10. Zum Beispiel kennzeichnet auch in

nebenstehender Grafik ein roter Pfeil das Informationsbit |~

u; = 0 und ein blaver Pfeil steht fiir u; = 1.

In der vorliegenden Aufgabe betrachten wir den zweiten |...

und wichtigen Teil des Viterbi-Algorithmuses, ndmlich
die Suche nach den tberlebenden Pfaden &,(S,). Diese

befinden sich zum Zeitpunkt 7 im Zustand S,,. Die Suche |

organisiert man am besten in Riickwartsrichtung (also in
der Grafik von unten nach oben).

Zum Endzeitpunkt (im Beispiel i = 7) gibt es aufgrund
der Terminierung nur einen iberlebenden Pfad &4(S).

Aus diesem [isst sich extrahieren:

¢ die vom Decodierer ausgewihlte Codesequenz z

¥3 = (00)
€ 45(8,)
¥4=(01)
A48,
¥z = (01)
-€— A4(8,)
¥s = (01)
) <—A5(8,)
0| py=(11)

<— A4(8,)

B 2013 wnanar LI Tranapar de

= grofftmogliche Wahrscheinlichkeit Pr(z = x),

¢ die dazugehorige Informationssequenz p mit der grofStmoglichen Wahrscheinlichkeit Pr(v = u).

Eine Entscheidung zu einem fritheren Zeitpunkt, zum Beispiel bei i = 5, erfiillt nicht immer das Maximum-—
Likelihood—Kriterium. Hier gibt es vier iiberlebende Pfade @s(Sy), ..., P5(S3), die zur Zeit i = 5 in den

Zustanden Sy, ..., S5 enden. Einer dieser vier Pfade ist mit Sicherheit Teil des Maximum-Likelihood—

Pfades, der fiiri - oo (bei Terminierung deutlich friiher, hier bei i = 7) der bestmdgliche Pfad ist. Soll
aber schon zum Zeitpunkt i = 5 ein Zwangsentscheid getroffen werden, so entscheidet man sich meist fiir

den Pfad @5(S,,) mit der grofiten Metrik As(S),).

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.4.
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Fragebogen zu ""A3.11: Viterbi—Pfadsuche"

a) Fiir welche Codesequenz z fillt die Entscheidung zum Zeitpunkt i = 7?
T z=(1,10, 00,01, 01, 11, 00),
™ z=(00, 11, 10, 00, 01, 01, 11),

I~ z=(00, 11, 01, 01, 00, 10, 11).

b) Wieviele Ubertragungsfehler sind (mindestens) aufgetreten?

Ngitfehler =

c¢) Fiir welche Informationssequenz v entscheidet sich der Viterbi-Decoder?
M v=(0,1,0,1,1,0,0),
M v=(@,0,1,1,0,0,0)

™ ©=(0,0,0,0,0,0,0).

d) Wire bereits beii = 6 eine endgiiltige Entscheidung moglich gewesen?
C Ja.

€  Nein.

e) Welche iiberlebenden Pfade gibt es zum Zeitpunkt i = 5?
™ So—So~ 81~ 8-> 5~ S,
= So— 8o~ 581~ S53->5~5,
I~ So~=> 581> 8~>58~->58->35,

|_ SO—>SO—>SI—>52—>S1—>S3.

f) Fiir welchen Pfad wiirde man sich zum Zeitpunkt i = 5 entscheiden?
™ So— S0~ 81—~ 8-> 5- S
= So— 8o~ 581~ S83~>5~5,
™ So~> 581> 8~>58~>58->35

|_ SO—>SO—>SI—>52—>S1—>S3.

g) Welcher der Pfade wire aber wahrscheinlich der richtige?
= So— So—~> 81~ 53-8~ S

= So— 8o~ 581~ S83~>5~>5,
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M So=>S81->5%->585->385-35,

I_ SO_)SO_)SI_)SZ_)SI_)S}
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.5 Distanzeigenschaften und Fehlerwahrscheinlichkeitsschranken
A3.12: Pfadgewichtsfunktion Faltungscodierer
In Aufgabe A3.6 wurde das Zustandsiibergangsdiagramm flir o -Ti(l)
den gezeichneten Faltungscoder mit den Eigenschaften
e Rate R=1/2, ;O »| D iy
e Gedichtnis m =1, @
e Ubertragungsfunktionsmatrix G(D) = (1, D) X O
ermittelt, das ebenfalls rechts dargestellt ist. Zustandsitbergangsdiagraman
Es soll nun aus dem Zustandsiibergangsdiagramm 0|00 1|10
e dic PRadgewichtsfunktion 7(X), und .m@.
¢ die erweiterte Pfadgewichtsfunktion 7%, (X, U)
20 2013 vananar LY Toarerer.de

bestimmt werden, wobei X und U Dummy—Variablen sind.

Die Vorgehensweise ist im Theorieteil zu diesem Kapitel eingehend erldutert. SchliefSlich ist aus 7(X)

noch die freie Distanz dy zu bestimmen.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.5. Beriicksichtigen Sie bei der Losung

die Reihenentwicklung

|

—1l4+r+224+27+ ...
1—1r

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 42/ 49 Technische Universitat Minchen



Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
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Fragebogen zu " A3.12: Pfadge wichtsfunktion"

a) Was ist bei der Modifizierung des Ubergangsdiagramms zu beachten?

[~ Der Zustand S, muss in Sy und Sy’ aufgespalten werden.

[~ Der Zustand S| muss in.S; und S;' aufgespalten werden.
™ Der Ubergang von S, nach S} ist mit UX? zu beschriften.

I~ Der Ubergang von S} nach S ist mit UX zu beschriften.

[~ Der Ubergang von S} nach S ist mit X zu beschriften.

b) Welche Gleichungen gelten fiir die erweiterte Pfadgewichtsfunktion?
M TenX, U)=U%7
M Tenn, U) = UX7/(1 - UX)

M T U)=UX3+U2X4+U3X° + ..

c) Welche Gleichungen gelten fiir die ,,einfache” Pfadgewichtsfunktion?

™ 100 =X3/(1 - X),

M 7x0)=x3+Xx%+Xx5+..

d) Wie grof3 ist die freie Distanz des betrachteten Codes?

dl::=
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

Z3.12: Ring und Riickkopplung

Um die Pfadgewichtsfunktion 7(X) eines Faltungscodes aus
dem Zustandsiibergangsdiagramm bestimmen zu konnen, ist
es erforderlich, das Diagramm so zu reduzieren, bis es durch
eine einzige Verbindung vom Startzustand zum Endzustand
dargestellt werden kann.

Im Zuge dieser Diagrammreduktion kdnnen auftreten:

e serielle und parallele Uberginge,
¢ ein Ring entsprechend der obigen Grafik,
¢ eine Riickkopplung entsprechend der unteren Grafik.

Fiir diese beiden Graphen sind die Entsprechungen E(X, U)
und F(X, U) in Abhingigkeit der angegebenen Funktionen
A, U), BX, U), C(X, U), D(X, U) zu ermitteln.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.5 Distanzeigenschaften und Fehlerwahrscheinlichkeitsschranken

Ring: 2 2013 samanar LI Tuananar de
Gl )
AX, B(X,

o AXD C ) bxy |
O »QO
E(X, UT)

Riickkopplung:
CX,U)
AX, T O (X U) 3
DX L)
B FIX.U) -2

Hinweis: Mit dieser Aufgabe sollen einige der Angaben auf Seite 4b von Kapitel 3.5 bewiesen werden.
Angewendet werden diese Regeln in Aufgabe A3.12 und Aufgabe A3.13.
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Fragebogen zu "'73.12: Ring und Riickkopplung"

a) Welche der aufgefiihrten Uberginge sind beim Ring moglich?
- S1—-8-35;5
|_ Sl—>52—>52—>52—>53,

|_ S1—>S2—>Sl—>52—>S3.

b) Wie lautet die Ersetzung E(X, U) eines Ringes?
™ EX, U)=[AX, U) + BX, U)]/ [1 - CX, U)],
M EX, U)=AX, U) - BX, U)/[1 - CX, U)],
M EWX, U)=AX U)  CX, U)/[1-BX, U)].

¢) Welche der aufgefiihrten Uberginge sind bei Riickkopplung moglich?
I~ 81— 8~ 8- 8,
I S$51->95->5->5->35,
r S$51->95->5->5->58->35

I_ S1—>Sz—>S3—>Sz—>S3—>SZ—>S3—>S4.

d) Wie lautet die Ersetzung F(X, U) einer Riickkopplung?
™ FX, U)=AX, U) BX, U)- CX, U)/[1 - CX, U) - DX, U)]
M FX, U)=AX, U)  BX, U)/[1-CX, U) + DX, U)].
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Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.5 Distanzeigenschaften und Fehlerwahrscheinlichkeitsschranken

A3.13: Nochmals T, 1, (X, U) und T(X)

Auf der Seite 4c des Theorieteils zu Kapitel 3.5 wurde fiir das
Beispiel unseres Rate—1/2—Standardcodes mit Gedachtnis m = 2
und der Ubertragungsfunktionsmatrix

G(D)=(1+D+ D*, 1+ D?)

Zustandsiibereangsdiagramm (A)

die Berechnung der Pfadgewichtsfunktionen sehr ausflihrlich
beschrieben. Als Ergebnisse wurden genannt:

) .[Ylj
j-;*uhl::{' '[} - W -
= UX" - [14(2UX) + 2UX)* +..] .
X
T(X) = {55 =

= X7 [14+(2X)+ (2X)P +...] .

A ) G, U)

Nun sollen die gleichen Berechnungen fiir den dquivalenten
systematischen Code mit der Ubertragungsfunktionsmatrix

G(D)= (1. (1 +DY)/(1 + D + D?))

durchgefiihrt werden.

Die Grafik zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm (A) und die
Struktur des reduzierten Diagramms (B), wobei die Uberginge wrarer LH Tramanr. de
mitA(X, U), ... , G(X, U) allgemein bezeichnet sind. In der

Teilaufgabe (a) sollen diese Abkiirzungen an das Zustandsiibergangsdiagramm (A) angepasst werden.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.5. Zur Losung der Teilaufgaben (b) und (c)
verweisen wir hier nochmals auf die Seite 4c im Theorieteil.
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Fragebogen zu "A3.13: Nochmals 7,,,(X, U) und T(X) "

a) Fiir welche Ausdriicke stehen die nachfolgenden Abkiirzungen?

™ Ax, U)=Ux?,

™ B, U)=UX,
M Ccx, U)=X,
I~ DX, U)=UX,
M EX, U)=X,
I FX, U)=1,

" 6w, U)=Ux2

b) Welche Ausdriicke gelten fiir die erweiterte Pfadgewichtsfunktion?
M Toh(X, U)=UX?/(1-2UX).
[ TennX, U)= UX°+2U2X0+4U3X7 + 8UX 8 + .,

I Keiner der Vorschlige ist richtig,

c) Welcher Ausdruck gilt fiir die ,,einfache” Pfadgewichtsfunktion?
™ 100 =X°/(1-2X).
™ 100 =Xx°+2x%+4x7+8x8+ ...

[T Keiner der Vorschlige ist richtig,
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A3.14: Faltungscodes: Schranken

I analparametel] Schranke nach
Fiir den haufig verwendeten Faltungscode mit z F  |Bhattacharyya Viterbi
* der Coderate R=1/2, 3.10%2[ 0341 [ 145.102 | 4.56-10°2
® dem Gedichtnis m = 2, 102 | 779 299 279
* der Ubertragungsfunktionsmatrix 3.10%| 0109 | 197.10% | 2.52.10°%
G(D)=(1+D+ D*, 1+D3J 1073 | 0063 | 1.14-10% 1301078
3-1074 0035 | 565-10°% 6.07-10%
lautet die erweiterte Pfadgewichtsfunktion: 104 | 2 299 299
xs
T;\u: XU)=—F+.
(U = o

Mit der schon hiufiger benutzten Reihenentwicklung 1/(1 —x) = 1 +x +x2 + ... kann hierfiir auch
geschrieben werden:

T X.U) = UX" [14 (2UX) + (2UX)* + (2UX)* +...] .
Die ,einfache” Pfadgewichtsfunktion 7(X) ergibt sich daraus, wenn man die zweite Variable U = 1 setzt.
Anhand dieser Funktionen konnen Fehlerwahrscheinlichkeitsschranken angegeben werden:
® Die Burstfehlerwahrscheinlichkeit wird durch die Bhattacharyya—Schranke begrenzt:
Pr(Burstfehler) < Pr(Bhattacharvva) = T(X = J).

e Dagegen ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit stets kleiner (oder gleich) der Viterbi-Schranke:

Pr(Bitfehler) < Pr(Viterbi) = [% ]‘j,uh(f{.i-"}} s
=1

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.5. Der Bhattacharyya—Parameter flir BSC lautet:
F=2.ve-(1—-¢).

In obiger Tabelle sind fiir einige Werte des BSC—Parameters ¢ angegeben:

e der Bhattacharyya—Parameter g,
¢ die Bhattacharyya—Schranke Pr(Bhattacharyya), und
e die Viterbi-Schranke Pr(Viterbi).

Im Verlauf dieser Aufgabe sollen Sie die entsprechenden GroBen fiir £ = 1072 und & = 104 berechnen.
Die vollstandige Tabelle finden Sie dann in der Musterlosung,
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Fragebogen zu ""A3.14: Faltungscodes: Schranken"

a) Welcher Bhattacharyya—Parameter ergibt sich fiir das BSC—Modell?
e=102: 8 =
e=10"%p =

b) Wie lautet die Bhattacharyya—Schranke?
£ =1072: Pr(Bhattacharyya) =
£ =10"%: Pr(Bhattacharyya) =

¢) Wie lautet die Viterbi-Schranke?
£ =1072: Pr(Viterbi) =
£ =10"%: Pr(Viterbi) =

d) Fiir welche Werte € < g; sind die beiden Schranken nicht anwendbar?

& =
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