Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Binére Blockcodes mr Kanalcodierung Abschnitt: 1.3 Beispiele binarer Blockcodes

A1.5: SPC (5, 4) und BEC-Modell

ug =10,0,0,0) | x4 =(0,0,0,0,0)

Fiir diese Aufgabe wird vorausgesetzt: #; =0,0,01) | x; =0,0,0,1 1)

E: {U'- I:I:- ]-:- U} 'EI - {U'- I:I:- 1:* I:I:- ]-}

e Der Single Parity—check Code mit k =4 undn =5 | ¥3 Eg [;: ér 3; X3 Eg [;: [1]: 3: [H
. . . iy = y Ly My Xy = § Ly Wy Wy

= SPC (5, 4) fligt zu den Informationsbits uy, ... , uy uz = (0.1.0.1) | x5 = ©.1,0.1,0)

ein Priifbit p hinzu, so dass in jedem Codewort x eine | #; =(0,1,1,0) | x; = (0,1, 1,0,0)

gerade Anzahl von Einsen vorkomm: u, =0,1,1,1) [ x, =(0,1,1,1,1)

ug =(1,0,0,0) | x4 =(1,0,0,0, 1)

MEr ey Erfrs = (. iy = {1* I:I:- I“:I:- 1} Xg {1'- I:I:- Ur 1:- ﬂ}

T U B U 5 Us D — uyp=(1,0,1,0) | x5p=(1,0,1,0,0)

iy Uy Pug Bug Bp=0. up=(1011) |xy=(10111)

. . - 1= {]-'- ]-:- l:I:- U} X2~ {]-'- ]-:- l:I:- l‘*:I:- U}

¢ Der Binary Erasure Channel (BEC) — mit bindren ap=(1,1,01) | x;3=(1,1,0,1, 1)

Eingangswertenx; € {0, 1} und ternirem Ausgang | z;,=(1,1,1,0) | x;,=(1,1,1,0, 1)

v; € {0, 1, E} fiihrt mit Wahrscheinlichkeit 1 = 0.1 zu =111 | x=1,11,1,0)

einer Ausloschung (englisch: Erasure), abgekiirzt mit
»E”. Weiterhin gilt Pr(y; = x;) = 1 — 1 = 0.9. Ein echter Ubertragungsfehler wird ausgeschlossen:

Pr[(z = 0) Ny = 1)] = Prl[{zs = 1) N (g = 0)] = 0.

Der Zusammenhang zwischen dem Informationswort  und dem Codewort x ist durch die obige Tabelle
gegeben. Aus dem Empfangswort v wird durch Maximum-Likelihood—Entscheidung der Vektor v der
Informationsbits an der Sinke gebildet, der moglichst mit dem Informationswort u {ibereinstimmen sollte.
Es gelte die folgende Nomenklatur:

Das Ergebnisp =E = (E, E, E, E) kennzeichnet dabei, dass aufgrund zu vieler Ausloschungen eine
Decodierung des Codewortes nicht moglich ist.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.2 und das Kapitel 1.3 des vorliegenden Buches.
Die Priifbits von 1, u4 und u;5 sollen in der Teilaufgabe (a) ermittelt werden.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Binédre Blockcodes mr Kanalcodierung Abschnitt: 1.3 Beispiele binérer Blockcodes

Fragebogen zu ""Al.5: SPC (5, 4) und BEC-Modell"

a) Wie lautet fiir die folgenden Informationsworte u jeweils das Priifbit p?

ﬂ=ﬂo: p =
E=E4: p =
u=uj3: p =

b) Esseiy=(0, 0, 0, 0, E). Welches Informationswort wurde gesendet?
I
7S

r us.

c) Esseiy=(0, E, 0, 0, 1). Welches Informationswort wurde gesendet?
I
I u,

(I Ups.

d) Mit welcher Wahrscheinlichkeit stimmt y mit dem Codewort x iiberein?
Priy=x) =

e) Mit welcher Wahrscheinlichkeit stimmen die beiden Vektoren x und v iiberein?
Pro=u) =

f) Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen erkannten Fehler?

Prw=E) =
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Binédre Blockcodes mr Kanalcodierung Abschnitt: 1.3 Beispiele binérer Blockcodes

Z1.5: SPC (5,4) vs.RC (5, 1)
SPC (5,4):
Zwischen dem Single Parity—check Code und dem Repetition Sk

Hy ||y ||y || 0y

Code gleicher Codeldnge n besteht eine gewisse Verwandtschaft.

Wie im Kapitel 1.4 noch gezeigt werden wird, handelt es sich um
so genannte duale Codes. RC (5, 1)

H
e Der Single Parity—check Code mitk =4 undn =5 = u u u u

SPC (5, 4) figt zu den vier Informationsbits u;, ... , u4 ein

Priifbit p hinzu, so dass in jedem Codewort x eine gerade
Anzahl von Einsen vorkommt:

TR B ErErs=0 = wdu du duw op=>0.

¢ Ein jeder Wiederholungscode (englisch: Repetition Code) ist durch den Codeparameter k = 1
charakterisiert. Beim RC (5, 1) lauten die beiden Codeworte (0, 0, 0, 0, 0) und (1, 1, 1, 1, 1).

Die Grafik zeigt die Grundstruktur dieser beiden Codes, die in dieser Aufgabe miteinander verglichen
werden sollen.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.3 des vorliegenden Buches.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Binédre Blockcodes mr Kanalcodierung Abschnitt: 1.3 Beispiele binérer Blockcodes

Fragebogen zu "Z71.5: SPC (5, 4) vs. RC (5, 1)"

a) Wie unterscheiden sich SPC (5, 4) und RC (5, 1) hinsichtlich Codeumfang?
SPC (5,4): |C| =
RC (5,4): |C] =

b) Welche der folgenden Codeworte sind beim SPC (5, 4) mdglich?
I~ (0,0,0,0,0),
I~ (0,0,1,0,0),
r d,1,0,1,1),

roa,1,1,1,1).

c) Welche der folgenden Codeworte sind beim RC (5, 1) mdglich?
I~ (0,0,0,0,0),
I~ (0,0,1,0,0),
r d,1,0,1,1),

roa,1,1,1,1).

d) Wieviele Codefolgen (V) miissen in die ML—Entscheidung einbezogen werden?
SPC (5,4): N =
RC(5,1): N =

e) Wie grof} ist die minimale Distanz beider Codes?
SPC (5,4): dy, =

RC(,1): dy, =

f) Bis zu wievielen Bitfehlern (e) funktioniert die Fehlererkennung?
SPC (5,4): e =
RC(5,1): e =

g) Bis zu wievielen Bitfehlern (#) funktioniert die Fehlerkorrektur?
SPC (5,4): t =
RC(G5,1): t =
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Bindre Blockcodes mir Kanalcodierung Abschnitt: 1.3 Beispiele binérer Blockcodes

Al.6: Zum (7, 4)-Hamming—Code : i I
1962 hat Richard Wesley Hamming eine Klasse bindrer | 0 | (0,0,0,0) | (0,0,0,0,0,0, 0)
Blockcodes angegeben, die sich durch die Anzahlm der | 1 |(0,0,0,1) | (0,0,0,1,1,1,1)
. s . . o 1 2 100, L0 |00 1,001, 1)
zugefiihrten Priifbits unterscheiden. Die Codewortlinge ist bei 3 |00 11|00 11100
diesen Codes stetsn = 2™ — 1 und das Informationswort | 4 |(0,1,0,0) | ©,1,0,0,1,1,0)
besteht aus k = n — m Bit: 3 {ﬂ'- ]-:- I:I:- ]-} {U'- ]-:- Ur ]-:- U:- I:I:- ]-}
: 6 10,1,1,0) {(0,1,1,0,1,0,1)
m=2: (3, 1) Hammlng—COde, = RC (3, ].), - {ﬂ.. ]-:. ]-:. 1} {U.. ]-:. ]-:. ]-:. ﬂ? ]-:. ﬂ}
m=3: (7, 4) Hamming—Code, 8 ﬂ-’- I::I:- I:I:- []} {]-'- I:I:- U: I:I:- ]-:- I:I:- ]-}
: 2 1,0,0,1) {{1,0,0,1,0,1,0)
m=4: (15, 11) Hammmg—Code, 10 {1-. U, 1? U} {1" U, 1:‘ U, 1? 1? U}
m=5: (31, 26) Hamming-Code, usw. 11 14,0,1,1) | (1,0,1,1,0,0, 1)
11(1,1,0,0)1(1,1,00,0,1 1)
Im Verlaufe dieser Aufgabe gibt es Fragen 13 |(1,1,0,1) [(1,1,0,1,1,0, 0)
¢ zum Codeumfang |C|, }i (}, }r }r [;} (}, }:« }: ':;, (;, l;, (;}
° ZUI'COdeI'ate R, Ulld - {: i i i } { i i H i 1 i }

¢ zur minimalen Distanz d,,;,,

dieser Codeklasse. Weiterhin soll geklirt werden, ob der fiir diese Aufgabe durch seine Codetabelle
u; = x; gegebene (7, 4)-Hamming—Code systematisch ist, und ob es sich um einen so genannten
,perfekten Code” handelt. Der Laufindex kann hierbei die Werte i =1, ... , 2% =16 annehmen.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.3. Genaueres zu den Hamming—Codes finden Sie
auf folgenden Seiten:

e Hamming—Codes (1),

¢ Hamming—Codes (2),

¢ Einige Eigenschaften des (7, 4, 3)-Hamming—Codes.
Fiir diesen Hamming-Code wurden andere Priifgleichungen herangezogen als im Theorieteil. Deshalb
unterscheiden sich auch die Codetabellen. In der Aufgabe A1.7, bei der der gleiche Code verwendet
wird, ist das Schaubild der Priifgleichungen angegeben.

Man spricht von einem perfekten Code, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:
2" e
ok _ & —  9m _ Z ( )
2 - 2 -
E)’:H (jj f=0 'f
Hierbei bezeichnet ¢ die Anzahl der korrigierbaren Fehler. Bei ungerader Minimaldistanz d,;,, gilt:

fimiu - 1
—9 .

t —

Die Interpretation zu dieser Bedingung finden Sie in der Musterlosung zu dieser Aufgabe.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Binédre Blockcodes mr Kanalcodierung Abschnitt: 1.3 Beispiele binérer Blockcodes

Fragebogen zu "A1.6: Zum (7, 4-Hamming—Code"

a) Geben Sie die Kenngréfen des gegebenen Codes C an:
IC] =
k =
n e

R:

b) Handelt es sich um einen systematischen Code?
C Ja,

€ Nein.

c) Wie grof} ist die minimale Distanz zwischen zwei beliebigen Codeworten?

dmi:

d) Wieviele Ubertragungsfehler konnen erkannt (e) bzw. korrigiert () werden?
e =

t:

e) Ist der hier betrachtete Hamming—Code perfekt?
C Ja,

€ Nein.

f) Welche Aussagen gelten hinsichtlich eines perfekten Codes?
[ Ein perfekter Code fiihrt stets zu Pr(Blockfehler) = 0.
™ Alle Empfangsworte y sind einem giiltigen Codewort zuordbar.

[ Beiperfekten Codes ist die minimale Hamming—Distanz ungerade.

g) Welche der nachfolgend genannten Codes sind perfekt?
I (15,11)-Hamming—Code,
[T (63,57)-Hamming—Code,
™ (3,1)-Repetition Code,
[ (4,1)-Repetition Code,

™ (5,1)-Repetition Code.
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