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Titelblatt, 8 Aufgabenblécke und 1 zusatzliches Losungsblatt) und 3 Seiten Formelsammlung.
Bitte priifen Sie vor der Bearbeitung der Aufgaben auf jeder Seite oben Ihre
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Falls Sie zusétzliche Blatter zur Losung der Aufgaben bendtigen, fragen Sie nach zusétzlichem
Losungspapier bei der Aufsicht. Vermeiden Sie generell das Beschreiben der Riickseiten. Die
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Aufgabe 1: Codierung und Fehlerbehandlung

Aufgabe 1.1: Allgemeine Fragen

A)  Mit welchen Verfahren kénnen Burstfehler erkannt werden, wenn Storungen genau 5 Bits
beeinflussen? Nennen Sie 2 Verfahren.

Paritatsbit
Blocksicherung

B) Wenn das Zeichen ,x“ mit einer relative Auftrittswahrscheinlichkeit von 20% auftritt, wie
hoch ist dann der Informationsgehalt des Zeichens ,x“? Geben Sie alle verwendeten Formeln
an.

H_X=1d(1/p(E))
H_ X=1d(1/0,2)

C) Wie groff muss der Speicher eines Automaten mindestens sein, um 30 Zustidnde realisieren
zu kénnen? Begriinden Sie Ihre Antwort.

[1d(30)] = 4,...— > bBit notwendig
oder:
(25 = 32) < 30(< (2* = 16))— > 5Bit notwendig

D) Geben Sie die maximale Anzahl der giiltigen Codewoérter mit einem 4 aus 6 Code an. Geben
Sie ebenfalls alle verwendeten Formeln an.

(m)i m! - 6! (7 @
F2 Rl (m — k) 4120 Y 48

E) Geben Sie die durchschnittliche Anzahl von Nullstellen pro Codewort und die mittlere
Codewortlinge an, wenn alle Datenworte mit dem 4 aus 6 Code kodiert wurden.

per Definition: immer 6 Bit Codewortldnge —> die mittlere Codewortlédnge ist 6
immer 2 Nullstellen —> die durchschnittliche Anzahl von Nullstellen ist 2
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Aufgabe 1.2: Hamming-Distanz

A)  Welche minimale Hamming-Diszanz miissen 3 Bit lange Codewdrter aufweisen, damit
Einzelfehler korrigiert werden kénnen?

HDmin = 3

B) Bei der Dateniibertragung mit einer Codierung nach Aufgabe 1.2 A) wurde genau eine

Binérstelle falsch iibertragen.
Die folgenden Daten wurden empfangen: 011110001110
Ermitteln Sie den Fehler und geben Sie die giiltigen Codewdrter an.

011 110 001 110

011 -> HD2 -> 110 -> HD3 -> 001 -> HD3 -> 110
-> Korrekter Bitsream: 001 110 001 110

1. gCW: 110

2. gCW: 001

Aufgabe 1.3: Blocksicherung

A) Die Nachricht im 7-Bit-ASCII-Code aus der nachfolgende Tabelle 1.1 wurde mittels einer
Blocksicherung mit gerader Paritdt iiber einen storanfilligen Kanal empfangen. Gehen Sie

davon aus, dass genau ein Bit gekippt ist. Markieren Sie den Fehler und geben Sie die kor-
rigierten Nachricht an.

Zeichen Codeworte Paritit

i 0 1 0 0 0 1 (] 1

H 1 0 0 1 0 0 0 0

S 1 1 0 0 1 0 1 0

c 1 1 0 0 0 1 1 0

t 1 1 1 0 1 0 0 0

o 1 1 0 1 1 1 1 0

r 1 1 1 0 0 1 0 0
Priifwort 0 0 0 0 1 0 0 1

Tabelle 1.1: Blocksicherung
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Nutzdaten in einem Block.
Anmerkung: Effizienz =

B) Ermitteln Sie die Effizienz der Blocksicherung aus Aufgabe 1.3 A), bezogen auf die die

Nutzdaten

Ubertragungsdaten
i om 7T — 49
Effizienz = oy = @

(= 0,765... = T7%)

C) Sie wollen insgesamt 70 Bit an Nutzdaten in genau einem Datenpaket tiber eine storanféllige
Ubertragungsstrecke mit einer Ubertragungsrate von 1000 Bit /s senden. Es sind Stérungen mit

einer Dauer von maximal 8 ms zu erwarten. Der minimale Abstand zwischen zwei Stérungen

betrdagt 100 ms.

(Ein Bit gilt als fehlerhaft, wenn es zu mehr als 50% der Ubertragungsdauer gestért ist)

Eine Blocksicherung mit Scrambling soll zur Ubertragung verwendet werden. Der Bitstrom
soll dabei exakt in einem Block tibertragen werden. Wie wahlen Sie die Anzahl von Zeilen
und Spalten, sodass Biindelfehler maximaler Lénge gerade noch erkannt werden? Geben Sie
die Gesamtzahl der Zeilen und Spalten an, die fiir die vollstindige Blocksicherung benétigt
werden.

Maximale Bitlange von Burstfehler = 8ms / (1bit/ms) = 8 bit
Anzahl an Zeilen fiir Nutzdaten =8 -1 =7

Anzahl an Spalten fiir Nutzdaten = 70/7 = 10

Spalten gesamt = 10 + 1 = 11

Zeilen gesamt =7 + 1 =8
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Aufgabe 2: Automaten

Aufgabe 2.1:

Fiir die heifle Jahreszeit, oder auch fiir alle anderen, haben clevere Ingenieure einen Eis-Automaten

Automatentypen

entwickelt, an dem sich iiberhitze Studierende und Mitarbeiter jederzeit fiir 2 Euro ein kaltes Eis
kaufen kénnen. Die Ausgabe des Eis funktioniert iber ein Ansaugen der Eisverpackung mittels
Vakuum und der Transport mit einem beweglichen Arm, der das Eis iiber der Ausgabestelle
platziert. Es sind zwei verschiedene Eissorten im Angebot.

Zunéichst befindet sich der Automat in einem Warte-Zustand. FErst nach erfolgreicher Erken-
nung eines korrekten Miinzeinwurfs mit einem passenden Sensor, kann die Eis-Sorte ausgewahlt
werden. Anschlieffend wird der Saugarm iiber dem Fach mit dem Eis positioniert. Sobald die ko-
rrekte Position erreicht ist, wird eine Vakuumpumpe eingeschaltet. Ein Drucksensor erkennt die
Aufnahme des Eis durch eine Druckverdanderung im Schlauch. AnschlieBend wird der Arm zur
Ausgabe bewegt und das Vakuum nach erreichen der Position abgeschaltet. Eine Lichtschranke
detektiert das herausfallende Eis und somit die erfolgreiche Ausgabe, nach welcher der Automat
wieder in den Ursprungszustand geht.

Hinweis: Es wird davon ausgegangen, dass der Geldsensor so intelligent ist, dass er erkennt,
ob ausreichend Geld eingeworfen wurde.

Insgesamt hat der Automat die folgenden Zustédnde, Sensoren und Aktuatoren:

Zustiande

Idle

Bewegung Pos. Eis A
Bewegung Pos. Eis B
Bewegung Pos. Ausgabe
Geld Vorhanden

Fis aufnehmen

Eis ausgeben

Sensoren

SM Geldsensor

SE Fallsensor

SP Drucksensor

PA Positionssensor Eis A

PB Positionssensor Eis B

SA Wahltaste A

SB Wihltaste B

PO Positionssensor Ausgabe

Aktuatoren
MA Motor Saugarm

PV Vakuumpumpe

Tabelle 2.1: Ubersicht Zustédnde, Sensoren und Aktuatoren des Eis-Automat

A) Beschreiben Sie kurz den Zusammenhang "Eingabe - Zustand - Ausgabe" eines Mealy und

eines Moore Automaten.

Moore Automat: Ausgabe allein vom Zustand abhéngig.
Mealy Automat: Eingabe geht in die Ausgabefunktion ein.
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B) Vervollstandigen Sie das Ablaufdiagramm des Automaten, gehen Sie dabei von einem Moore

Automaten aus.

Geld vorhanden

y

(1,0)

Bewegung Pos. B

Eis aufnehmen

Bewegung Pos.
Ausgabe

¥

‘ MA=1; PV=1 |

Eis ausgeben

'

‘ MA=0; PV=0 |

(0)
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Aufgabe 2.2: Schaltwerke

A) Der Zustandsspeicher des Automaten mit dem Ablauf laut nachfolgender Tabelle 2.1 soll
mit einem RS-FlipFlop (mit den Eingdngen r; und s;) fiir das zweite Bit S; und mit einem
JK-FlipFlop (mit den Eingéngen jy und ko) fiir das erste Bit Sy realisiert werden. Ergénzen
Sie die in der Ablauftabelle fehlenden Spalten fiir ;1 und s;. Verwenden Sie nach Moéglichkeit
"‘don’t care"’ Stellen.

Q, Eingabe Q41 Ausgabe | RSFF(q;) | JKFF(qp)

1 Yo €1 €o Q1 Yo a do i S1 ko Jo

0 0 1 1 1 0 0 1 - 1

0 1 1 1 1 1 0 1 - 1

>0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 - 0
1 1 0 1 0 0 - 0 - 1

0 0 1 1 0 0 0 1 0 -

0 1 1 1 0 1 0 1 0 -

51 0 ! 1 0 1 0 1 0 0 1 1 -

1 1 0 0 1 1 - 0 1 -

0 0 1 1 0 0 0 - 1

0 1 1 1 1 1 0 - 1

52 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 - 1
1 1 0 0 0 1 1 0 - 0

0 0 0 0 0 1 1 0 1 -

0 1 1 1 0 0 0 0 -

>3 ! ! 1 0 1 1 1 1 0 0 -

1 1 1 1 1 0 0 0 -

Abbildung 2.1: Ablauftabelle des Automaten

B) Die Ansteuerfunktionen fiir die FlipFlops sollen nun minimiert werden. Geben Sie mit
Hilfe der vorgegebenen Symmetriediagramme in Abbildung 2.2 jeweils die konjunktive minimale
Ansteuerfunktion (KMF) fiir die beiden Eingénge jo und kg an.

ko € Jo €
0 0 1 1
- - 1 1 0 1
€ €
- - 0 0 1 0 - -
1 a1
0 i | 1 1 - -
Yo o

Abbildung 2.2: Symmetriediagramme

ko = (671 V (ﬁ) A (61 V (]1) A\ (670 V Cﬂ)
Jo-=(eg V€1 V.q1) A(ég V€1V Gy)
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Aufgabe 3: CMOS

Aufgabe 3.1:

CMOS-Schaltnetze

A)  Gegeben ist die Pull-Up Funktion eines CMOS-Schaltnetzes:

F = b(dc + a) + abed

Zeichnen Sie das entsprechende Pull-Up CMOS-Schaltnetz in Abbildung 3.1 ein.

§ — H>— i
i ¢ i
i — i
a = | ro— 5
a b C— s
i — §
5 |H>— i
s d — a

NMOS  |°®

GND
Abbildung 3.1: Pull-Up Netz
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Aufgabe 3.2: CMOS-Schaltungen

A) Nennen Sie kurz die Bedeutung der Anschliissse Gate, Source und Drain eines MOS-
Transistors. Welcher der Anschliisse liegt jeweils auf Vec und GND bei einem CMOS-Inverter?

Gate: Steuerelektrode

Source: Anschluss Versorgungsspannung oder GND

Drain: Ausgang

Bei einem CMOS-Inverter liegt der Source-Anschluss auf Vec (PMOS) bzw.
GND (NMOS).

B) Erldutern Sie kurz, was gegeben sein muss, damit eine CMOS-Schaltung (mit Pull-Up
Funktion F' und Pull-Down Funktion G) wohldefiniert ist, was dies jeweils bedeutet und wie es

sich iiberpriifen lasst.

Ein CMOS-Netz ist wohldefiniert, wenn es keinen Kurzschluss enthilt und
vollstandig ist.

Vollstandigkeit: Ein CMOS-Netz muss fiir jeden Zustand von Eingangsvariablen
definiert werden. Analytischer Nachweis: F'+ G =1

KurzschluBfreiheit: PMOS- und NMOS-Netz diirfen bei keiner Belegung gle-
ichzeitig durchschalten. Analytischer Nachweis: F' « G =0

(Wohldefiniertheit, analytischer Nachweis: F' = G)
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C) Abbildung 3.2 zeigt das Pull-Up Netz (F) einer CMOS-Schaltung. Ergénzen Sie dieses um
ein wohldefiniertes Pull-Down Netz (G).

Vcce
J H
B— - H—
a e —

}_.
— H>—
a —

-

GND

Abbildung 3.2: CMOS-Schaltung
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Aufgabe 4: Graphen

Aufgabe 4.1: Mengen

Gegeben seien die folgenden Mengen:

U=1{6,78,09}
V=1{1,234,56 78,9}
W = {3,5, 7}

an.

8 Elemente

P={® {3}, {5} ,{7},{3,5},{3,7} . {5, 7} . {3,5, 7}}

B) Bestimmen Sie die folgenden Grofle: |U x V x W|

4*9*3 = 108

C) Bestimmen Sie die folgenden Menge: (U NW)xV

//////

={n AL T A27 8,7 {47 {5, 73 ,{6, 73 {7, 8}, {7,9}}

D) Bestimmen Sie die folgenden Menge: Cy (U)

{1,234,5)}

E) Geben Sie die Schnittmenge der folgenden Mengen M; und My an.

M, = {z € N| x ist eine Primzahl}
My = {z € N| x ist gerade}

{2}

© ITIV 2017 Klausur Digitaltechnik SS2016
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Aufgabe 4.2: Huffman-Baum

A) Beschriften Sie die Kanten des Baumes in Abbildung 4.1 so, dass Sie einen Huffman-Baum
(Codierungsbaum) erhalten.

Abbildung 4.1: Huffman Baum

Aufgabe 4.3: Kantenprogression
A) Geben Sie die Definition eines als Baum bezeichneten Graphen an. Wie ist dabei die

Kantenprogression definiert?

1. Zusammenhéngender Graph
2. Keine geschlossenen Kantenziige bzw. Zyklenfrei

B) Geben Sie die Definition eines symmetrischen Baumes (Graph) in Bezug auf die Kanten-
progression an.

Alle méglichen Kantenprogressionen sind gleich lang.
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Aufgabe 4.4: Isomorphie

A) Ist der Graph G isomorph zum Graphen G; in Abbildung 4.27 Falls ja, bezeichnen Sie
die Knoten in Graph Gy entsprechend der bijektiven Abbildung, falls nein begriinden Sie Thre
Antwort. Beantworten Sie analog die Frage nach der Isomorphie von G| und G3.

G5 ist nicht isomorph zu G1; es gibt keine Knoten vom Grad 4 in G1. (3 ist nicht
isomorph zu G weil er (z.B.) 4 Knoten vom Grad 3 hat, G1 aber nur 2.

Abbildung 4.2: Isomorphie von Graphen
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Aufgabe 5: Boolesche Algebra

Aufgabe 5.1: Fragen

A)  Wofir stehen die Terme in der konjunktive Normalform (KNF)? Sind die Ausdriicke in der
KNF minimal?

Die einzelnen Terme der KNF geben die Nullstellen des Ausdrucks in der Warheit-
stabelle (/Symmetriediagramm) an. Die Ausdriicke sind im Allgemeinen nicht
minimal (sie kdnnen es natiirlich sein).

B) Nennen Sie 3 der Huntingtonschen Axiome.

Abgeschlossenheit, Kommutativitdtsgesetz, Distributivgesetz, Null-/Einselement,
Komplement

Aufgabe 5.2: Disjunktive Minimalform
Gegeben sei die folgende boolesche Gleichung:

y=(@ = b)A(bVec)

A)  Wandeln Sie y in die disjunktive Minimalform (DMF) um. Thr Lésungsweg muss nachvol-
lziehbar sein.

(aVb)A(bVec)
(bVve)Aa)V((bVe)Ab)
abV acV bbV be

ab V be

© ITIV 2017 Klausur Digitaltechnik SS2016 14 / 26
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Aufgabe 5.3: Boolesche Funktionen
Gegeben sei die folgende boolesche Gleichung;:

u=(aVbVec)A(aVbVe)A(aVbVe)A@VvbVe)

A)  Vervollstiandigen sie die Wahrheitstabelle in Tabelle 5.1 anhand der oben angegebenen

Funktion u.

a b C u
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabelle 5.1: Wahrheitstabelle

B) Welche Grundschaltung wird durch die Funktion u aus Tabelle 5.1 realisiert?

Ubertragsberechnung eines Volladdierers. Alternativ: >=2 Verkniipfung der 3
Literale bzw in Textform: Mindestens 2 der Literale/Eingénge sind wahr
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Aufgabe 5.4: Multiplexerschaltungen
Gegeben sei die folgende entwickelte Funktion z(e,d,c,b,a):

2= (d(1) vdo)) v e(d (B(0) v o(1)) v d (2 (5(0) v b(1)) v e(a(1) v a(0))) )

A) Die bereits entwickelte Funktion z soll mit Multiplexern umgesetzt werden. Hierfiir stehen
zwei bereits konfigurierte 4:1 Multiplexer sowie zusétzlich zwei 2:1 Multiplexer zur Verfiigung.

Die Eingangsliterale a, b, ¢, d, e sollen dabei ausschliellich als Steuersignale genutzt werden.
Zeichnen Sie die minimale Multiplexerschaltung inklusive aller Eingdnge. Nutzen sie hierfiir

die vorgegebenen Multiplexer aus Abbildung 5.1 und fiigen sie, sofern nétig, die beiden 2:1
Multiplexer ein.

Zur Verfligung stehende Bauteile:

Schaltplan:

Abbildung 5.1: Multiplexer-Schaltung
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Aufgabe 6: Minimierung

Aufgabe 6.1: Symmetriediagramme

Y a Y a
_() 0l O’) 1/1 _(J 0l O’) 1']
1] 1]-]0. 1| 1] -0,
b 2 3 7 6 b 2 3 7 6
L= 1.1, L1 1,
10 11 15 1 d 10 11 15 1 d
08 _9 015 012 08 _9 O]d 012
C C

Abbildung 6.1: Symmetriediegramm einer Schaltfunktion in zweifacher Ausfithrung

A)  Gegeben sei das Symmetriediagramm aus Abbildung 6.1. Freistellen sollen zunéchst zu
“0” gesetzt werden. Geben Sie fiir die dargestellte Schaltfunktion die disjunktive Normalform
(DNF) an.

y=(@ANbAEAd)V @AbACAd) V (aANbATA) V
(@ANbANeANd)V (aANbANeANd) V (@AbAcAd)

B) Nun sollen alle Freistellen der Schaltfunktion aus Abbildung 6.1 zu “1” gesetzt werden.
Geben Sie fiir diesen Fall die Terme aller Primimplikanten an. (Das Symmetriediegramm ist
zur grafischen Bearbeitung zweifach abgedruckt)

bnae, alb, bnad,
aAbAd, alNcAhd, aANEAd
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C) Legen Sie nun die Freistellen so fest, dass die Schaltfunktion aus Abbildung 6.1 optimal
minimiert werden kann und bestimmen sie eine disjunktive Minimalform (DMF). Geben Sie
auflerdem an, welche Terme der DMF zu den Kernen zéhlen.

DMF: y = (bAC) V (bAd) V (@AbAd)

Alle Terme der DMF sind Kerne:
aANbAd, bAT, bAd

Aufgabe 6.2: Nelson/Petrick Verfahren

A)  Was ist das Ziel des Nelson-Verfahrens?

Das Nelson-Verfahren hat zum Ziel, alle Primimplikanten/Primterme einer Schalt-
funktion zu bestimmen.

B) Welche Bedeutung haben die Priasenzvariablen pj im Patrickausdruck?

Eine Prasenzvariable p; gibt an, ob der Primimplikant w;. in einer Losung ver-
wendet wird (pr = 1) oder nicht (pr = 0).
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pi/E;

Tabelle 6.1: Uberdeckungstabelle fiir einen Petrickausdruck mit 7 Prisenzvariablen (p;)

C) Gegeben sei die Uberdeckungstabelle aus Tabelle 6.1. Bei welchen der Zeilen handelt es

sich um Kerne der Schaltfunktion? Geben sie die jeweiligen Préasenzvariablen an.

p2 und ps

D) Wenden Sie die Regeln zur Streichung von Kernen sowie die Zeilen- und Spaltendomi-
nanzregeln des Petrick-Verfahrens auf Tabelle 6.1 an (Sie kénnen nach einer Iteration abbrechen

ohne die Schritte zu wiederholen). Zeichnen Sie die Streichungen von Zeilen und Spalten in

Tabelle 6.1 ein. Fillen Sie auBerdem die Vorlage (Tabelle 6.2) fiir die daraus resultierende
Uberdeckungstabelle aus.

pi/E; Ey E, Fg E;
D3 X
D4 X X
Do X X
7 X X

Tabelle 6.2: Vorlage fiir die Uberdeckungstabelle nach einer Iteration des Petrick-Verfahrens
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Aufgabe 7: Zahlensysteme

Aufgabe 7.1:

Polyadische Zahlensysteme

A)  Wandeln Sie die Zahl 29;; (Basis 11) in das Ternédrsystem (Basis 3) um. Geben Sie dabei

die Zwischenschritte bei

der Umrechnung an.

2911, =31p
31:3=10 R1
10:3=3 R1
3:3=1R0
1:3=0R1
2911 = 10113

e N N T
S Ot s W N
— N N

B) Vervollstandigen Sie die Tabelle 7.1, indem Sie die offenen Felder durch die entsprechende

Konvertierung ergénzen.

Dezimal Binar Oktal Hexadezimal
1219D 100110000115 23030 4C3
690 10101100105 12620 282y
459p 1110010115 7130 1C By
3948 p 111101101100 75540 FGCH
Tabelle 7.1: Umrechnung von Zahlensystemen
© ITIV 2017 Klausur Digitaltechnik SS2016 20 / 26
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Aufgabe 7.2: Rechenoperationen im Binarsystem

Abbildung 7.1 zeigt eine Darstellung von FlieSkommazahlen mit 16 Bit. Das héchstwertige Bit
stellt das Vorzeichen V dar, die nachfolgenden acht Bits den Exponenten E und die niederwer-
tigsten sieben Bits die Mantisse M.

V |E | E | E | E, | Es | E, | E, | Eg [Mg| Mg | M, | M| M, |M,|M,

Abbildung 7.1: 16bit FlieSkommazahlenformat

A) Stellen Sie die folgende FlieBkommazahl als Dezimalzahl dar (Die FlieBkommazahl ist in
der angegebenen normierten 16-Bit-FlieBkommazahlen dargestellt). Geben Sie dabei die Zwis-
chenschritte bei der Umrechnung an.

1|0 1 1 1 1 1|0 1 1 1|/ 0|0|O0|O0]|O

Vorzeichen = 1 = Zahlistnegativ! (7.7)

Exponent : 01111101 = 125 (7.8)

125 — 127 = —2 (7.9)

M = 1100000 (7.10)
. 1 1 1

NormiertederMantisse = 1,11 %272 = 0,0111 = b + S + 6 (7.11)
6

= 0.4375 (7.12)

B) Welcher Zahlenraum kann mit einer 10 bit Zweierkomplementzahl dargestellt werden, geben
Sie min. und max. an!

min: -512
max: b1l
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C) Dividieren Sie die vorzeichenlose Bindrzahl 10100 durch die Binérzahl 00100 im Bindrsystem
und geben Sie Thren Losungsweg an.

10100:00100
Da es sich um eine Division mit 4 handelt kann man einfach schieben! 00101

Aufgabe 7.3: Binary Coded Decimal

A) Addieren Sie die beiden im Dezimalsystem gegebenen Zahlen 4398 und 6810, im BCD-
Code. Geben Sie sowohl den Losungsweg als auch alle notwendigen Korrekturschritte an.

4398 = 0100 0011 1001 1000 (7.13)

+6810 = 0110 1000 0001 0000 (7.14)
ffffffffffffffffffffffff (7.15)
= 1010 1011 1010 1000 (7.16)

Korrktur : 40110 0110 0110 0000 (7.17)
———————————————————————— (7.18)
11208 == 1 0001 0010 0000 1000 (7.19)

(7.20)
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Aufgabe 8: Optimale Codes

Aufgabe 8.1: Optimierung der Ubertragung

Fiir die drahtlose Ubertragung der Herzfrequenz einer Person von einem Wearable an ein Smart-
phone soll eine moglichst energieeffiziente Losung gefunden werden. Hierfiir wird die Herzfre-
quenz mit einer Abtastrate von 0,1 Hz in Stufen von 10 Schlédgen pro Minute (BPM) quantisiert.
Als Grundlage fir die Optimierung wurde eine 24-Stunden-Messung durchgefiihrt, die in Form
des in Abbildung 8.1 dargestellten Histogramms vorliegt. Es wird angenommen, dass dieses
Histogramm représentativ fiir alle Messungen ist.

Anzahl

2500

2000

1500

1000

500 r

50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140
BPM

Abbildung 8.1: Histogramm einer 24-Stunden-Herzfrequenz-Messung

A) Bestimmen sie die optimale Codierung der Herzfrequenz mit dem Shannon-Fang-Verfahren. @
Tragen Sie anschlieend die gefundenen Codeworter in die nachfolgende Tabelle 8.1 ein.

(Hinweis: Beim Aufstellen des Baums werden Verzweigungen zur linken Seite mit einer 0 und

zur Rechten Seite mit einer 1 codiert)

BPM Ermittelte Codierung
50 010
60 1
70 011
80 001
90 0001
100 00001
110 0000011
120 0000010
130 0000001
140 0000000

Tabelle 8.1: optimale Codierung
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B) Geben Sie die Formel zur Berechnung der mittleren Codewortlinge an. Geben Sie an-
schlieend den vollstindigen Rechenweg fiir die mittlere Codewortlange fiir die im Aufgabenteil
A) entwickelte Codierung an. Das Endergebnis muss nicht ausgerechnet werden.

Formel: m = > | p(x;) * m(x;)

Berechnung: m = (660 * 3 + 2400 + 1380 % 3 + 600 % 3 + 480 * 4
+300 %5+ 4 %45 % 7) /600081t

(=0,440,69+0,33+0,3+0,32+0,25+ 0,21 = 2, 5Bit)

C) Was ware die minimale mittlere Codewortlange der Herzfrequenz, wenn alle Codeworter
bindr und mit gleicher Lénge codiert werden? Geben Sie dafiir den vollstdndigen Rechenweg
an.

Minimale mittlere Codewoérter: 1d(10) Bit (= 4 Bit)

D) Anhand welcher Quellencigenschaft kann die Effizienz ciner Codierung beurteilt werden?
Geben Sie deren Namen und die Formel zur Berechnung an.

Die Entropie einer Quelle

Formel: H =71, p(x;) * de

E) Die Ubertragung der Herzfrequenz-Informationen soll nun in Blocks von 250 bits erfolgen.
In welcher Frequenz miisste die Ubertragung der Blocke im Mittel stattfinden, wenn die zur
Ubertragung verwendete Codierung eine einer mittlere Codewortlinge von 2,5 bits aufweist?

F = 25@“ x0,1Hz = 2,5/250 = 0,001Hz -> Alle 1000 s miisste ein Block

iibertragen werden
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Zusatzliches Losungsblatt:
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