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| Offene Fragen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Aus der letzten Ubung:
Wie viele gultige Codewdrter (gCW) ergeben sich bei einer
Hamming-Distanz (HD) von 2 Bit => Formel?

Gesamtzahl der CW fur Bitbreite n: #CW = 2"
Anzahl der gultigen CW fir Bitbreite n: HgeWw = — = 2n—1
Beispiel: Menge der CW flur n=3 :

{{000, 011, 101, 110}, {001, 010, 100, 111}}
=> Anzahl der gCW: 4

Achtung: Fur gréRere Hamming-Distanzen ergeben sich komplexere
Abhangigkeiten zwischen der Anzahl der gCW und der Bitbreite n
Siehe Tafelanschrieb in VL: fur HD =3 und HD =5
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| Offene Fragen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Aus der letzten Ubung:

Wie viele gultige Codewdrter (gCW) ergeben sich bei einer
Hamming-Distanz (HD) von 2 Bit => Formel?

13
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9 —e—HD7
N 8 - —e HDG6
o 7| = HD5
g o | —%—HD 4
o —a—HD3

S —s«—HD 2

4,

3,
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1,

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Datenbits m
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Karlsruhe Institute of Technology

Aus der letzten Vorlesung

JPEG-Verfahren: Kodierung (2) - Run-Length Kodierung

= ZigZag-geordnete AC-Koeffizienten werden so kodiert, dass nur AC-Koeffizienten
ungleich Null in Binarvektorform (RRRRSSSS) dargestellt werden, wobei:
= RRRR (4-Bit) -> Anzahl der Nullen vor dem aktuellen Koeffizienten angibt
= SSSS (4-Bit) -> Wertebereiche der Koeffizienten gemal unterer Tabelle reprasentiert

» der SSSS-Subvektor bestimmt hoherwertige Bits der AC-Koeffizienten, die
niederwertigen Bits werden unkodiert an das RS-Symbol angehangt

RRRR| SSSS | Huffman-Code-Wort
DC Coef Difference  |Size | Typical Huffman codes for Size| Additional Bits (in binary) 0000 | 0000 1010 (EOB)
0 0 00 - 0000 | 0001 00
1.1 1 010 0,1 0000 | 0010 01
-3,2,2,3 2 011 00,01,10,11 0000 } 0011 100
0000 | 0100 1011
Ty b4, 7 3 100 000,..,011,100,...111 0000 | 0101 11010
-15,..-8,8,..,15 4 101 000¢,...,0111,1000,...,1111 0000 | 0110 1111000
: ' 0000 | 0111 11111000
-1023,...-512,512,..,,1023 | 10 1111 1110 00 0000 0000,...,11 1111 1111 0000 | 1000 1111110110
-2047,..-1024,1024,..2047 | 11 11111 1110 000 0000 0000,...,111 1111 1111 0000 | 1001 | 1111111110000010
0000 | 1010 | 1111111110000011
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Karlsruhe Institute of Technology

Einige Studenten wollen ihre Verabredungen uber das Internet
koordinieren.

Zu diesem Zweck legen sie den Zeitpunkt fest, nur iber den Treffpunkt
kommt keine Einigkeit zustande.

Um nun die Ubertragungszeiten gering zu halten, beschlieBen sie, die
beliebtesten Treffpunkte im Fang—Code zu kodieren.
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1.1 Die Gaststatten sollen in “billig” und “teuer” eingeteilt werden. Wie
grol} ist der Informationsgehalt der Aussage “billig”, wenn “billig” Preise
bis max. € 3,00 beinhaltet?

cassats | oo S| enintr
Brasil 1 4,00
Dom 2 4.00
Krokodil 1 3,50
Miro 2 3.00
Titanic 6 2.50
Ubu 6 3.00
Wien 5 3.50
Zero 3 3.50
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| 1. Aufgabe QAT

Karlsruhe Institute of Technology

1.1 Die Gaststatten sollen in “billig” und “teuer” eingeteilt werden. Wie
grol} ist der Informationsgehalt der Aussage “billig”, wenn “billig” Preise
bis max. € 3,00 beinhaltet?

cassats | oo S| enintr
Brasil 1 4,00
Dom 2 4,00
Krokodil 1 3,50
Miro 2 3.00
Titanic 6 2 50
Ubu 6 300
Wien 5 3.50
Zero 3 3.50
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| 1. Aufgabe ST

stitute of Technology

1.1 Die Gaststatten sollen in “billig” und “teuer” eingeteilt werden. Wie
grol} ist der Informationsgehalt der Aussage “billig”, wenn “billig” Preise
bis max. € 3,00 beinhaltet?

D" billige Kneipen 3
= _ =—=0,375
Z aller Kneipen 8

H, =I1d(1/p)=Id (1/0,375) = 1,42 bit
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I 1. Aufgabe

1.2 Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit fur den Besuch jeder

einzelnen Gaststatte. Gehen Sie davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit

von der Beliebtheit abhangig ist.

Gaststatte Be\;(;rrzlugt g(;?rtgrr]lkp/rcé
Brasil 1 4.00
Dom 2 400
Krokodil 1 350
Miro 2 3.00
Titanic 6 2 50
Ubu 6 3.00
Wien 5 350
Zero 3 350
2 =26

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Karlsruhe Institute of Technology

Auftrittswahrscheinlichkeit:
p = Einzel EIl. / Gesamt

p(Brasil) =1/26 ~ 0.0385

p(Dom) =2/26~0.077
p(Krokodil) =1/26~0.0385
p(Miro) =2/26~0.077
p(Titanic) =6/26 ~0.231
p(Ubu) =6/26=~0.231
p(Wien) =5/26~0.192

p(Zero) =3/26~0.115
2 =1

Institut fr Technik der Informationsverarbeitung



| 1. Aufgabe AT

1.3 Codieren Sie die Zeichen in Fand-Code.
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I Fan@-Codierung QAUAT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel: Zeichenn a b ¢ d e
Wahrscheinlichkeitp: 01 01 02 03 03

O —» Codierung: a e
=01 p=01 000 001 01 10 11
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Karlsruhe Institute of Technology

. Bevorzugt Kosten pro
Gaststatte von Getrank / € P
Brasil 1 4,00 0.0385
Dom 2 4,00 0.077
Krokodil 1 3,50 0.0385
Miro 2 3,00 0.077 .
sortieren nach p!
Titanic 6 2,50 0.231
Ubu 6 3,00 0.231
Wien 3 3,50 0.192
Zero 3 4,50 0.115
Gast-

j Titanic Ubu Wien Zero Dom Miro Brasil Krokodil
statte

o 0,231 0,231 0,192 0,115 0,077 0,077 |0,0385 | 0,0395
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I 1. Aufgabe
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AT
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Gast-
statte

Krokodil

Brasil

Miro

Dom

Zero

Wien

Ubu

Titanic

p

0,0385

0,0385

0,077

0,077

0,115

0,192

0,231

0,231

0,538

0,461

0,231

0,307

0,231

0,231

0,154

0,077

0,115

0,192

0,077

0,077

0,0385

0,0385
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Gast-
statte

Krokodil

Brasil

Miro

Dom

Zero

Wien

Ubu

Titanic

p

0,0385

0,0385

0,077

0,077

0,115

0,192

0,231

0,231

1

/.\

0,538/<

“om

0231

0.3

0,231

Y

077

0113/

0,1@

o

\U,077

0,0885

O,\&S85
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Karlsruhe Institute of Technology

Gast- . . . . -
B Krokodil | Brasil Miro Dom Zero Wien Ubu Titanic

statte

Codierung | 00000 | 00001 0001 001 010 011 10 11

Ubu Titanic
p=0,231 p=0,231

Dom Zero Wien
p=0,077 p=0,115 p=0,192
Miro
p=0.077

Krokodil Brasil
p=0,0385 p=0,0385
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Karlsruhe Institute of Technology

Gast-
statte

Krokodil Brasil Miro Dom Zero Wien Ubu Titanic

Codierung | 00000 00001 0001 001 010 011 10 11

Miro
p=0.077

Krokodil Brasil
p=0,0385 p=0,0385
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Karlsruhe Institute of Technology

1.4 Wie hoch ist die mittlere Codewortlange und welchen Wert weist
das theoretische Minimum auf?

Gast-

statte
P 0,231 | 0,231 | 0,192 | 0,115 | 0,077 | 0,077 | 0,0385| 0,0385

Titanic | Ubu Wien Zero Dom Miro Brasil | Krokodil

Code 11 10 011 010 001 0001 | 00001 | 00000
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Karlsruhe Institute of Technology

Gast.

| Titanic | Ubu | Wien | Zero | Dom | Miro | Brasil | Krokodil
statte

o | 0231|0231 | 0192 | 0,115 | 0,077 | 0,077 |0,0385| 0,0385
- 2 2 3 3 3 4 5 5

mittlere Codewortlange:
M= p(x;)*m(x;)=0.231s 2+...+0.0385+ 5 ~ 2,77 bit
i=1

das theoretische Minimum (Durchschnittlicher Informationsgehalt) :

: 1 1
H = X.)old—— = 0.231*d
> p(x) al

i=1 p(X;)

1
+...+0.0385*Id ~ '
0.0385 2,72 bit
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Karlsruhe Institute of Technology

Erganzen Sie folgende Tabelle durch Konvertierung der angegebenen
Zahlen in die jeweiligen Zahlensysteme.

dual oktal dezimal hexadezimal
1011 1001
1101 0110
363
1021
317
1150
ED3
C8E
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Dez

Bin

Hex

Dez

Bin

Hex

0000

1000

0001

1001

0010

10

1010

0011

11

1011

0100

12

1100

0101

13

1101

0110

14

1110

N o[l b~ WOWOIDN| -~ O

0111

N Ol B~ WOIDN| -~ O

15

1111

M MO0 @™ >»| ©| ©

:gg‘{lll
Karlsruhe Institute of Technology
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Karlsruhe Institute of Technology
. .
Beispiele:

(11010110) 1021,

R =( 001 000 010 001 )
=(3 2 6), e s

= 2 1 1 )n

(HO10110)e =(2*16 +1*16 +1*16 )

=(D 6), =529 D
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I Wandlung der Dezimalzahl in andere Systemen __\X‘("'

Karlsruhe Institute of Technology

Dezimalzahl: Np o
10" 104 108 102 10t 100
N— -
N
Npmod R, (Rest der Division Ny / Ry)

Y

Np div R, =Np,; (Vorkommastellen
der Division Np/R,)

Ny, mod R,
N, mod R,

Npm mod R,
l v v v

Zahl in beliebigem
Zahlensystem: N

irgendwas

R R4 R2 R2Z R! R/

X X X X X

Basis R, des Zahlensystems: N;

rgendwas
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I Wandlung der Dezimalzahl in andere Systemen __\X‘("'

stitute of Technology

Dezimalzahl: Np=2004 21101014
I 103 102 10t 100
o 2004 mod 16 =4
Beispiel:
Wandlung der - _
2004 div 16 =125
Dezimalzahl 2004 in 004 div
eine Hexadezimalzahl. 125 mod 16 = 13
125 div16 =7
7mod16=7
Hexadezimalzahl: N 7 D 4
162 16! 16°
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I Wandlung der Dezimalzahl in andere Systemen

24

Quotlent 3

Rest 2

'

oo o d2’

Beispiel:

Wandlung der
Dezimalzahl 2004 in
eine Hexadezimalzahl.

Quotlent

Quotient Np
Ry Ry
Quotient 2 Quotient 1
+ +
Rest 1 Rest 0
d1, do,
4 125 2004
16 16 16

7 125

NN + O
St p

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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1150 b :
1150 / 8 = 143

143 [/ 8 = 17

1150
=21760
=010 001 111 110 g
=47E|-|

25 KIT — Universitat des
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dual oktal dezimal hexadezimal

1011 1001 271 185 B9

1101 0110 326 214 D6

1111 0011 363 243 F3
0010 0001 0001 1021 529 211
0001 0011 1101 475 317 13D
0100 0111 1110 2176 1150 47E
1110 1101 0011 7323 3795 ED3
1100 1000 1110 6216 3214 C8E
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Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun
dahingehend erweitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.1 Bestimmen Sie anhand der unten gegebenen Tabelle die Mindestanzahl
von Prufbits zur Korrektur:

a) eines Fehlers fur Datenworter mit einer Breite von:
3Bit, 9Bit, 14Bit

Zur Korrektur eines Fehlers wird eine
minimale Hammingdistanz HD

HD,, = 2e+1=2*1+1 =3

benotigt
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HD. . =

min

AT

Karlsruhe Institute of Technology

2e+1=2"1+1 = 3; m = 3 Bit

Prifbits k

—o—HD7

—e—HDG

= HDS5
—x—HD4
—a—HD 3

—>—HD 2

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Datenbits m
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HD. . =

min

AT

Karlsruhe Institute of Technology

2e+1=2"1+1 = 3; m = 9 Bit

—o—HD7

—e—HDG

Prifbits k

= HDS5
—x—HD4
—a—HD 3

—>—HD 2

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Datenbits m
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HD.. = 2e+1=2*1+1 = 3; m = 14 Bit

——HD7
—e—HDG6
-—=HD5
—x—HD 4
—4—HD 3
—»—HD 2

Prifbits k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Datenbits m
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| 3. Aufgabe ST
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Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun
dahingehend er-weitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.1 Bestimmen Sie anhand der unten gegebenen Tabelle die Mindestanzahl
von Prufbits zur Korrektur:

b) von zwei Fehlern fur Datenworter mit einer Breite von:
4Bit, 8Bit, 15Bit

Zur Korrektur zweier Fehler wird eine
minimale Hammingdistanz HD

HD,, = 2e+1=2*2+1=5

benotigt
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Karlsruhe Institute of Technology

HD, = 2e+1=2*2+1 = 5; m = 4 Bit

/ —e—HD7
84+ o—& ® ® — - = = = v - e HD 6

74— A = e —a—HD5

(6 )ebptiy” *—x—x—x | | x—HD4
/ —4—HD3

—>—HD 2

Prifbits k

Datenbits m
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HD, = 2e+1=2*2+1 = 5; m = 8 Bit

——HD7
—e—HDG6
-—=HD5
—x—HD 4
—4—HD 3
—»—HD 2

Prifbits k

1 T T /N /N N\ r /N N\ /N 7\
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Datenbits m
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HD. . = 2e+1=2*2+1 =5; m = 15 Bit

——HD7
—e—HDG6
-—=HD5
—x—HD 4
—4—HD 3
—»—HD 2

Prifbits k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Datenbits m
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Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun
dahingehend erweitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.1 Bestimmen Sie anhand der unten gegebenen Tabelle die Mindestanzahl
von Prufbits zur Korrektur:

c) von drei Fehlern fur Datenworter mit einer Breite von:
5Bit, 9Bit, 13Bit

Zur Korrektur von drei Fehler wird
eine minimale Hammingdistanz HD,,,;,

HD,, = 2e+1=2*3+1=7

benotigt
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HD

min

AT

Karlsruhe Institute of Technology

= 2e+1=2"3+1 =7; m = 5 Bit

Prifbits k

——HD7
—e—HDG6
-—=HD5
—x—HD 4
—4—HD 3
—»—HD 2

Datenbits m

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



3. Aufgabe AT
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HD, = 2e+1=2*3+1=7; m = 9 Bit

——HD7
—e—HDG6
-—=HD5
—x—HD 4
—4—HD 3
—»—HD 2

Prifbits k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Datenbits m
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HD. . = 2e+1=2*3+1=7; m = 13 Bit

——HD7
—e—HDG6
-—=HD5
—x—HD 4
—4—HD 3
—»—HD 2

Prifbits k

1 T T /N /N N\ /N N\ r /N 7\
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Datenbits m
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Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun

dahingehend er-weitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.2 Bestimmen Sie die maximale Anzahl an Datenbits, die mit Hilfe von 7

Prafbits gegen das Auftreten von maximal zwei Fehlern gesichert werden
konnen.

13
12 -

HD,., zur Korrektur ——HD7
. —e—HDG6
zweier Fehler x o HDS

g —x—HD 4

a —a—HD3

HD, = 2e+1=15 —HD2

1 2 3 4 5 6 7910 11 12 13 14 15 16
Datenbits m
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Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun
dahingehend erweitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.3 Im Folgenden soll nun davon ausgegangen werden, dass das
Kommunikationssystem in der Lage ist, 16 unterschiedliche Datenworte zu
ubertragen. Es soll nun dahingehend erweitert werden, dass es mittels eines
Hamming-Codes einen Fehler korrigieren kann.

« Bestimmen Sie zunachst die minimale Anzahl der benotigen Datenbits,

sowie die Anzahl der erforderlichen Prufbits, um die gewlnschte
Fehlertoleranz zu erzielen.

= m = [Id 16] =4 Bits
1 Fehler-Korrektur = HD,,,, = 3

— k = 3 Bits
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Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun
dahingehend erweitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.3 Im Folgenden soll nun davon ausgegangen werden, dass das
Kommunikationssystem in der Lage ist, 16 unterschiedliche Datenworte zu
ubertragen. Es soll nun dahingehend erweitert werden, dass es mittels eines
Hamming-Codes einen Fehler korrigieren kann.

« Konstruieren Sie nun den Hamming-Code auf Basis des in der Vorlesung
eingefuhrten tabellenbasierten Verfahrens. Beachten Sie, dass in diesem
Fall die Prufbits auf ungerade Paritat zu erganzen sind.
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I Anmerkung zur letzten Ubung : Hamming-Codes QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Systematik: Konstruktion von Hamming-Codes

Zuordnung der gepriuften Stellen zu den Prufstellen:
I. Prufstelle y; Uberpruft alle Binarstellen (kdnnen Informationsstellen m als auch
Prufstellen k sein!), die in der i. Stelle (im i. Bit) der Dualzahlendarstellungen der
entsprechenden Binarstellenpositionen (“duale Kennzahlen“) eine “1“ aufweisen

Prifstellen der Prufstelle geprufte Binarstellen
zugeordnete
Binarstelle
y1 1 1,3,5,7,9,11,13, 15,17, ...
y2 2 2,3,6,7,10, 11,14, 15,18, ...
y3 3 4,5,6,7,12,13, 14, 15, 20, ...
y4 4 8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 24,
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I Konstruktion von Hamming-Codes

Konstruktion der Tabelle zum Generieren des Hamming-Codes

Aufbau eines 1-F-korrigierbaren Codes:
* Einfachfehler sind korrigierbar: HD ,;, = 3
» Anzahl der Informationsstellen m = 4
=>» Anzahl der Prufstellen k = 3

« Zuordnung der gepriften Stellen zu den Prifstellen:

» 1. Prufstelle y, Uberpruft alle Binarstellen, die in der 1. Stelle
(im 1. Bit) der Dualzahlendarstellungen der entsprechenden
Binarstellenpositionen (*duale Kennzahlen®) eine “1“ aufweisen

1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 [ O11 | 100 | 101 | 110 | 1M1
2. Schritt 1. Stellenbelegung y1 X1 X2 X3

Bestimmung von y1

3. Schritt 2. Stellenbelegung
Bestimmung von y2

4. Schritt 3. Stellenbelegung
Bestimmung von ys

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Konstruktion von Hamming-Codes

« Zuordnung der gepruften Stellen zu den Prufstellen:

> 2. Prufstelle y, uberpruft alle Binarstellen, die in der 2. Stelle
(im 2. Bit) der Dualzahlendarstellungen der entsprechenden
Binarstellenpositionen (“duale Kennzahlen®) eine “1“ aufweisen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | O11 [ 100 | 101 | 110 | 111

2. Schritt 1. Stellenbelegung Y1 X1 X2 X3
Bestimmung von y1

3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3

Bestimmung von y2

4. Schritt 3. Stellenbelegung
Bestimmung von y3
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Konstruktion von Hamming-Codes

« Zuordnung der gepruften Stellen zu den Prufstellen:

» 3. Prufstelle y, uberpruft alle Binarstellen, die in der 3. Stelle
(im 3. Bit) der Dualzahlendarstellungen der entsprechenden
Binarstellenpositionen (“duale Kennzahlen®) eine “1“ aufweisen

1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | 011 | 100 { 101 | 110 | 111

2. Schritt 1. Stellenbelegung y1 X1 X2 X3
Bestimmung von y1

3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3
Bestimmung von y2

4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 X4 X3

45

Bestimmung von y3

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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I Konstruktion von Hamming-Codes QAUT

46

Karlsruhe Institute of Technology

 Entwicklung eines 1 F - korrigierbaren Codes mit

* m = 4: Informationsstellen

« k = 3: Prufstellen
» Erganzung auf ungerade Paritat

Codewort (CW) x1 X2 x3 x4 yl y2 y3 Dezimalzahl
1. CW 0 0 0 0 0
2. CW 0 0 0 1 1
3. CW 0 0 1 0 2
4. CW 0 0 1 1 3
5. CW 0 1 0 0 4
6. CW 0 1 0 1 5
7. CW 0 1 1 0 6
8. CW 0 1 1 1 7
9. CW 1 0 0 0 8
10. CW 1 0 0 1 9
1. CW 1 0 1 0 10
12.  CW 1 0 1 1 11
13. CW 1 1 0 0 12
14. CW 1 1 0 1 13
15.  CW 1 1 1 0 14
16. CW 1 1 1 1 15
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I Konstruktion von Hamming-Codes
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* Entwicklung des 1. Codewortes: <x;x,X3X,> = 0000

1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | O11 [ 100 | 101 | 110 | 111
2. Schritt 1. Stellenbelegung Y1 X1 X2 X3
Bestimmung von y1 1 0 0 0
3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3
Bestimmung von y2 1 0 0 0
4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 X4 X3
Bestimmung von y3 1 0 0 0
 Entwicklung des 2. Codewortes: <x,X,X;X,> = 0001
1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | O11 [ 100 | 101 | 110 | 111
2. Schritt 1. Stellenbelegung Y1 X1 X2 X3
Bestimmung von y1 1 0 0 0
3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3
Bestimmung von y2 0 0 1 0
4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 X4 X3
Bestimmung von y3 0 0 1 0

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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I Konstruktion von Hamming-Codes

Teilweise vervollstandigte Codewort Tabelle

48

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Codewort (CW) x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 Dezimalzahl
1. CwW 0 0 0 0 1 1 1 0
2. CWwW 0 0 0 1 1 0 0 1
3. CwW 0 0 1 0 2
4. CW 0 0 1 1 3
5. CW 0 1 0 0 4
6. CW 0 1 0 1 5
7. CW 0 1 1 0 6
8. CW 0 1 1 1 7
9. CW 1 0 0 0 8
10. CW 1 0 0 1 9
11. CW 1 0 1 0 10
12. CW 1 0 1 1 11
13. CW 1 1 0 0 12
14. CW 1 1 0 1 13
15. CW 1 1 1 0 14
16. CW 1 1 1 1 15
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* Entwicklung des 3. Codewortes: <x;x,X3X,> = 0010

1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | O11 [ 100 | 101 | 110 | 111
2. Schritt 1. Stellenbelegung Y1 X1 X2 X3
Bestimmung von y1 0 0 0 1
3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3
Bestimmung von y2 0 0 0 1
4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 X4 X3
Bestimmung von y3 0 0 0 1
 Entwicklung des 4. Codewortes: <x;X,X3X,> = 0011
1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | O11 [ 100 | 101 | 110 | 111
2. Schritt 1. Stellenbelegung Y1 X1 X2 X3
Bestimmung von y1 0 0 0 1
3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3
Bestimmung von y2 1 0 1 1
4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 X4 X3
Bestimmung von y3 1 0 1 1

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
Institut fir Technik der Informationsverarbeitung

AT

Karlsruhe Institute of Technology



I Konstruktion von Hamming-Codes

Teilweise vervollstandigte Codewort Tabelle

50
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Codewort (CW) x1 X2 x3 x4 yl y2 y3 Dezimalzahl
1. CW 0 0 0 0 1 1 1 0
2. CW 0 0 0 1 1 0 0 1
3. CW 0 0 1 0 0 0 0 2
4. CW 0 0 1 1 0 1 1 3
5. CW 0 1 0 0 4
6. CW 0 1 0 1 5
7. CW 0 1 1 0 6
8. CW 0 1 1 1 7
9. CW 1 0 0 0 8
10. CW 1 0 0 1 9
11. CW 1 0 1 0 10
12. CW 1 0 1 1 11
13. CW 1 1 0 0 12
14. CW 1 1 0 1 13
15. CW 1 1 1 0 14
16. CW 1 1 1 1 15
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Vervollstandigte Codewort Tabelle

541

AT
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Codewort (CW) x1 X2 x3 x4 yl y2 y3 Dezimalzahl
1. CW 0 0 0 0 1 1 1 0
2. CW 0 0 0 1 1 0 0 1
3. CW 0 0 1 0 0 0 0 2
4. CW 0 0 1 1 0 1 1 3
5. CW 0 1 0 0 0 1 0 4
6. CW 0 1 0 1 0 0 1 5
7. CW 0 1 1 0 1 0 1 6
8. CW 0 1 1 1 1 1 0 7
9. CW 1 0 0 0 0 0 1 8
10. CW 1 0 0 1 0 1 0 9
11. CW 1 0 1 0 1 1 0 10
12. CW 1 0 1 1 1 0 1 11
13. CW 1 1 0 0 1 0 0 12
14. CW 1 1 0 1 1 1 1 13
15. CW 1 1 1 0 0 1 1 14
16. CW 1 1 1 1 0 0 0 15
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Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem, das in der Lage
ist, Datenworte unterschiedlicher Lange zu erzeugen. Dieses soll nun
dahingehend erweitert werden, dass bis zu drei Fehler erkannt und korrigiert
werden konnen.

3.4 Einige der in Aufgabe 3.3 erzeugten Worter sollen nun Ubertragen werden.
Nachfolgend ist der am Empfanger aufgezeichnete Bitstrom angegeben.

0100101011111111111110010011
Ermitteln Sie die enthaltenen Fehler und korrigieren Sie den Bitstrom entspre-

chend. Das LSB eines jeden ubertragenen Wortes befindet sich dabei aul3erst
links. Der empfangene Stream setzt sich also wie folgt zusammen:

Bit1... Bitn,Bit1 ... Bitn,..

1. Wort 2. Wort
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Am Empfanger aufgezeichneter Bitstrom:

0100101011111111111110010011

m = 4 Bits, k = 3 Bits = Wortlange: m+k = 7 Bits

Zerlegen des Bitstroms:

BN =

Wort: 0100101
Wort: 0111111
Wort: 1111111
Wort: 0010011

Anordnung der ubertragenen Bits:

1.Bit

2.Bit

3.Bit

4.Bit

5.Bit

6.Bit

7.bit

Y1

Y,

X1

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
Institut fr Technik der Informationsverarbeitung

AT

Karlsruhe Institute of Technology



| 3. Aufgabe IT
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Moglichkeiten zur Fehlerkorrektur:
1. Ermitteln der Hammingdistanz der empfangenen Bitfolge zu
jedem Eintrag in der Codewort-Tabelle

® Fir HD = 0 ist eine Ubereinstimmung gefunden, kein
Fehler liegt vor

® Fur HD =1 liegt ein Fehler vor, Korrektur moglich

® Fur HD > 1 sind mehrer Fehler aufgetreten, kein Korrektur
moglich

Nachteil: Langwieriges Verfahren

2. Bestimmen des Fehlers mit Hilfe eines Systematischen
Verfahrens:

® Duales Kennzahlverfahren
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel fur systematische Korrektur von: <yi1,y2,X1,y3,X2,X4,X3>= 0100101

far die Annahme, dass maximal ein Fehler aufgetreten ist!

Vorgehen: Markieren der Zeilen, bei der die Paritatsbedingung nicht
eingehalten wird. Das Bit, das dabei in allen markierten Zeilen
enthalten ist, beinhaltet den Fehler.

1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl 001 | 010 | O11 | 100 | 101 | MO0 | 1M1
2. Schritt 1. Stellenbelegung A ﬁﬁ X3
Bestimmung von y1 0 1 1
3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 X3
Bestimmung von y2 1 0 0 1
4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 X4 X3
Bestimmung von ys 0 1 0 1

= Bit 7 ist das einzige Bit, das in allen fehlerhaften Zeilen enthalten ist.

Bit 7 ist also fehlerhaft. Das korrekte Codewort lautet somit ; 0100100

55
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Korrektur von: <yi,y2,X1,Y3,X2,X4,Xs>= 0111111 q-;
fur die Annahme, dass maximal ein Fehler aufgetreten ist! o
Vorgehen: Fehlerhafte Prufbits werden mit einer 1 markiert "_ccs
ko
-
1. Schritt Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 ()
duale Kennzahl 001 | 010 | 011 [ 100 | 101 | 110 | 111 -
2. Schritt 1. Stellenbelegung y1 X1 X2 X3 O
Bestimmung von y+ 0 1 1 1 /
3. Schritt 2. Stellenbelegung y2 X1 X4 /Q 1
Bestimmung von y2 1 1 1 /M/_
4. Schritt 3. Stellenbelegung y3 X2 Y/i X3
. L — 1
Bestimmung von y3 1 724 1
Duale Kennzahl der fehlerhaften Stelle: 1 1 O

— der Fehler befindet sich an der 6. Stelle im Datenwort
Fehlerhaftes Wort: 0111111; Korrigiertes Wort: 0111101
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® Korrektur der verbleibenden zwei Worter:

Empfangenes Wort: 1111111

® Analyse des Wortes ergibt, dass ein Fehler an der 7. Stelle
aufgetreten ist

® Korrigiertes Wort: 1111110

Empfangenes Wort: 0010011

® Analyse des Wortes ergibt, dass ein Fehler an der 5. Stelle
aufgetreten ist

® Korrigiertes Wort: 0010111
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Karlsruhe Institute of Technology

Bei einer Alarmanlage sollen alle Einbruche und Einbruchsversuche in einem
nichtflichtigen Speicher protokolliert werden. Da bei diesem Baustein jede
Speicherzelle nur 1x geschrieben werden kann, soll dieser moglichst gut
ausgenutzt werden.

Aus den Statistiken der Polizei ist bekannt, dass Einbriche durch eine Tur 4x
haufiger sind als durch ein Bad- oder Klichenfenster. Weiterhin ist bekannt,
dass Einbruche durch eine Tur 8x haufiger sind als durch ein sonstiges Fenster
im Erdgeschoss. Schlieldlich zeigt die Statistik, dass ein Einbruch durch ein
Fenster im 1. Stockwerk 16x seltener auftritt, als ein Einbruch durch eine Tdr.
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4.1 Berechnen Sie zuerst die Auftrittswahrscheinlichkeiten fur einen
Einbruchsort in einer Wohnung mit 1 Wohnungstur, 1 Balkontur, 1 Badfenster, 1
Kuchenfenster, 1 Schlafzimmerfenster und 2 Wohnzimmerfenstern im
Erdgeschoss sowie 2 Kinderzimmerfenster und 2 Atelierfenster im 1. Stock.

Ort Haufigkeit Wahrscheinlichkeit Ermittelte Codierung

Wohnungstur
Balkontur

Badfenster
Kichenfenster
Schlazimmerfenster
Wohnzimmerfenster 1
Wohnzimmerfenster 2
Kinderzimmerfenster 1
Kinderzimmerfenster 2
Atelierfenster 1

Atelierfenster 2
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Karlsruhe Institute of Technology

4.1 Berechnen Sie zuerst die Auftrittswahrscheinlichkeiten fur einen
Einbruchsort in einer Wohnung mit 1 Wohnungstur, 1 Balkontur, 1 Badfenster, 1
Kuchenfenster, 1 Schlafzimmerfenster und 2 Wohnzimmerfenstern im
Erdgeschoss sowie 2 Kinderzimmerfenster und 2 Atelierfenster im 1. Stock.

Ort Haufigkeit Wahrscheinlichkeit Ermittelte Codierung

Wohnungstur 106
Balkontiir 16

N

Badfenster
Kichenfenster
Schlazimmerfenster
Wohnzimmerfenster 1
Wohnzimmerfenster 2
Kinderzimmerfenster 1
Kinderzimmerfenster 2

Atelierfenster 1

=) A A NN D

Atelierfenster 2

M
I
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4.1

Berechnen Sie zuerst die Auftrittswahrscheinlichkeiten fur einen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Einbruchsort in einer Wohnung mit 1 Wohnungstur, 1 Balkontur, 1 Badfenster, 1

Kuchenfenster, 1 Schlafzimmerfenster und 2 Wohnzimmerfenstern im

Erdgeschoss sowie 2 Kinderzimmerfenster und 2 Atelierfenster im 1. Stock.

Ort

Wohnungstur
Balkontur

Badfenster
Kichenfenster
Schlazimmerfenster
Wohnzimmerfenster 1
Wohnzimmerfenster 2
Kinderzimmerfenster 1
Kinderzimmerfenster 2
Atelierfenster 1

Atelierfenster 2

Haufigkeit

16
16

N

=) A A NDDNDDNN DN

M
I

Wahrscheinlichkeit
"%50
"%%50

Y50
Y50
%50
%50
%50
Y50
Y50
Y50
Y50
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Ermittelte Codierung

WT:16/50

BT: 16/50

BF: 4/50

KF: 4/50

SF: 2/50

WEF1: 2/50

WEF2: 2/50

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2: 1/50
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Ort

Wohnungstur
Balkontur

Badfenster
Kichenfenster
Schlazimmerfenster
Wohnzimmerfenster 1
Wohnzimmerfenster 2
Kinderzimmerfenster 1
Kinderzimmerfenster 2
Atelierfenster 1

Atelierfenster 2

Haufigkeit

16
16

N

=) A A NDDNDDNN DN

=950

M

Wahrscheinlichkeit
"%50
"%%50

Y50
Y50
%50
%50
%50
Y50
Y50
Y50
Y50
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Ermittelte Codierung

4.2 Erstellen Sie eine optimale Codierung fur die moglichen Orte und tragen
Sie lhre Ergebnisse in die oben vorgegebene Tabelle ein. Nutzen Sie hierzu
das Huffmanverfahren.

WT:16/50

BT: 16/50

BF: 4/50

KF: 4/50

SF: 2/50

WEF1: 2/50

WEF2: 2/50

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2: 1/50
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Huffman’s Kodierungs-Algorithmus (HKA) (1)

@ HKA konstruiert einen Baum T, der die Kodierung der einzelnen Zeichen
reprasentiert

® Eine Queue Q wird dafur benutzt, um die zwei Zeichen mit der niedrigsten
Auftrittswahrscheinlichkeit zu finden

® Diese zwei Zeichen werden zu einem Objekt verschmolzen, dessen
Auftrittswahrscheinlichkeit die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten ist
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Huffman’s Kodierungs-Algorithmus (HKA) (2)

begin
n < |Cl; /I C ist Menge der Elemente, n Anzahl der Elemente in C
Q < C; /Il Q ist eine Kopie der Menge C
fori €1 ton-1do
z < ALLOCATE-NODE(); I/ legt neuen Knoten z
x € left[z] € EXTRACT-MIN(Q); // findet das kleinste Element in Q
/ und hangt es links von z an
y € right[z] € EXTRACT-MIN(Q); //findet das kleinste Elementin Q
// und hangt es rechts von z an
flz] € f[x] + fly]; Il z erhéalt die Auftrittswahrscheinlich,
// die der Summer von x und y
/[ entsprechen
INSERT(z, Q); /Il z wird in Q eingefligt
end;
return EXTRACT-MIN(Q); // das Ergebnis ist ein Huffman-Baum
end
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I 4. Aufgabe

Huffman Kodierung:

(@)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

WT:16/50| | BT: 16/50| | BF: 4/50 || KF: 4/50 | | SF: 2/50 | |WF1: 2/50| [WF2: 2/50| | KF1: 1/50| |KF2: 1/50| [AF1: 1/50| |AF2: 1/50
(b)
WT:16/50( | BT: 16/50| | BF: 4/50 | | KF: 4/50 | | SF: 2/50 | [WF1: 2/50| |WF2: 2/50 @ @
KF1: 1/50[ |KF2: 1/50| [AF1: 1/50| |AF2: 1/50
(c)
WT:16/50| | BT: 16/50| | BF: 4/50 || KF: 4/50) | | SF: 2/50 @ @
WFL: 2/50| [WF2: 2/50 @ @
KF1: 1/50[ |KF2: 1/50| [AF1: 1/50| |AF2: 1/50
KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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I 4. Aufgabe

Huffman Kodierung:

(d)

WT:16/50

BT: 16/50

BF: 4/50

KF: 4/50

~_

&

WF1: 2/50

WF2: 2/50

)

SF: 2/50

AT

Karlsruhe Institute of Technology

&

&

&

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2:1/50
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I 4. Aufgabe

Huffman Kodierung:

(e)

WT:16/50

BT: 16/50

67

&

BF: 4/50

KF: 4/50

WF1: 2/50

WF2: 2/50

SF: 2/50

AT

Karlsruhe Institute of Technology

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2:1/50
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4. Aufgabe

Huffman Kodierung:

(f)

WT:16/50

BT: 16/50

68

BF: 4/50

KF: 4/50

WF1: 2/50

WF2: 2/50

SF: 2/50

AT

Karlsruhe Institute of Technology

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2:1/50
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4. Aufgabe

Huffman Kodierung:

(@)—

WT:16/50

BT: 16/50

BF: 4/50

KF: 4/50

WF1: 2/50

WF2: 2/50

SF: 2/50

AT

Karlsruhe Institute of Technology

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2:1/50

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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4. Aufgabe

Huffman Kodierung:

(h)

WT:16/50

BT: 16/50

BF: 4/50

KF: 4/50

WF1: 2/50

WF2: 2/50

SF: 2/50

AT

Karlsruhe Institute of Technology

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2:1/50

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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| 4. Aufgabe QAT

Huffman Kodierung:

WT:16/50| | BT: 16/50

BF: 4/50 || KF: 4/50

WEF1: 2/50( (WF2: 2/50 SF: 2/50

KF1: 1/50| |KF2: 1/50| |AF1: 1/50| |[AF2: 1/50
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I 4. Aufgabe

Ablesen der CWs:

WT:16/50

BT: 16/50

72

BF: 4/50

KF: 4/50

WF1: 2/50

WF2: 2/50

SF: 2/50

WF2: 2/50

1110

KF1: 1/50

111100

KF2: 1/50

111101

AF1: 1/50

111110

WT:16/50 00
BT: 16/50 01
BF: 4/50 100
KF: 4/50 101
SF: 2/50 1100

WEF1: 2/50| 1101

AF2:1/50

111111

AT

Karlsruhe Institute of Technology

KF1: 1/50

KF2: 1/50

AF1: 1/50

AF2:1/50

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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| 4. Aufgabe AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ort Haufigkeit Wahrscheinlichkeit Ermittelte Codierung
Wohnungstur 16 1%%0 00
Balkontiir 16 1E%O 01
Badfenster 4 %0 100
Kiichenfenster 4 %0 101
Schlazimmerfenster 2 %o 1100
Wohnzimmerfenster 1 2 %o 1101
Wohnzimmerfenster 2 2 %o 1110
Kinderzimmerfenster 1 1 %o 111100
Kinderzimmerfenster 2 1 %0 111101
Atelierfenster 1 1 %0 111110
Atelierfenster 2 1 Yéo 111111
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| 4. Aufgabe AT

Karlsruhe Institute of Technology

4.3 Wie viele Codeworte kdnnen Sie in einem Speicher mit einer Kapazitat
von 1024 Bit abspeichern? Berechnen Sie dazu zuerst die mittlere

Codewortlange.
Ort Haufigkeit Wahrscheinlichkeit Ermittelte Codierung
Wohnungstir 16 1%%0 00
Balkontiir 16 1840 01
Badfenster 4 %0 100
Kiichenfenster 4 %0 101
Schlazimmerfenster 2 %o 1100
Wohnzimmerfenster 1 2 %o 1101
Wohnzimmerfenster 2 2 %o 1110
Kinderzimmerfenster 1 1 %o 111100
Kinderzimmerfenster 2 1 Yéo 111101
Atelierfenster 1 1 Yéo 111110
Atelierfenster 2 1 Yéo 111111
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I 4. Aufgabe

75

Ort

Wohnungstur
Balkontur

Badfenster
Kuchenfenster
Schlazimmerfenster
Wohnzimmerfenster 1
Wohnzimmerfenster 2
Kinderzimmerfenster 1
Kinderzimmerfenster 2
Atelierfenster 1

Atelierfenster 2

Mittlere Codewortlange:

Haufigkeit

16
16

LN

=) A A A NN DNN D

m =Y m(x)-p(x)

Wahrscheinlichkeit

"%50
"%%50
Y50
Y50
%50
%50
%50
Y50
Y50
Y50
Y50

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ermittelte Codierung

00
01
100
101
1100
1101
1110
111100
111101
111110
111111

m=2(2-184,)+3(2-94,) +4(3-24,) +6(4- Y50) = "*%0 (=272)
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| 4. Aufgabe AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ort Haufigkeit Wahrscheinlichkeit Ermittelte Codierung
Wohnungstir 16 1%%0 00
Balkontiir 16 1840 01
Badfenster 4 %0 100
Kiichenfenster 4 %0 101
Schlazimmerfenster 2 %o 1100
Wohnzimmerfenster 1 2 %o 1101
Wohnzimmerfenster 2 2 %o 1110
Kinderzimmerfenster 1 1 %o 111100
Kinderzimmerfenster 2 1 Yéo 111101
Atelierfenster 1 1 Yéo 111110
Atelierfenster 2 1 Yéo 111111
Anzahl speicherbarer Codeworte: - SPeicherkapazitat
m

1024 51200

n= =
136
éo 136

(= 376,5) CWs
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