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Kanalcodierung: Motivation

m Gezieltes Hinzufigen von Redundanz zur Fehlerkorrektur

a Kanalcodierung macht gute Kanale besser und schlechte Kanéle

schlechter!
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Bild 5.1-1: BER (iber SNRy;, und Codierungsgewinn
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Kanalcodierung: Blockcodierung

= (n, k)-Code: Abbildung k-Bit Datenwort (Infowort) d* = (dds . . . di) auf
n-Bit Codewort ¢ = (cic, . .. ¢y)
= Coderate: r = £
a Linear: Die Codebits ergeben sich als Linearkombination der Infobits:
G = ZL d;g;- Daraus folgt, dass die Summe zweier CW in GF(2)
wieder ein giltiges CW ist.
m Systematisch:
C,‘:d,‘VI':1,2,...k :>ET:(d1d2...dkcn,k+1...cn)
a Zyklisch: Jede zykl. Verschiebung eines CW ergibt ein gultiges CW.
= Encodierung: ¢ = dTG mit Generatormatrix G = [IkP]
a Hammingabstand: Anzahl unterschied|. Bits zwischen zwei Bitfolgen.

a Minimaler Hammingabstand: d,;,,. Da Nullwort (00. .. 0) immer Teil

eines linearen Blockcodes ist, muss nur mit diesem verglichen werden!
a Korrigierbarkeit von t Fehlern: d,,;,, > 2t + 1

a Erkennbarkeit von t Fehlern: dyin, > £+ 1
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Syndromdecodierung A\‘("

Syndrom: s' = r"HT mit der Paritycheckmatrix H = [PT1, 4]

w kein Ubertragungsfehler = s =0
® s # 0 = Ubertragungsfehler mit Fehlermuster e, so dass gilt:
r=c+e

a Aus dem Syndrom kann auf die verfélschten Bits geschlossen
werden, sofern dies die Korrigierbarkeit des Codes zulasst. Bei
Korrigierbarkeit eines Fehlers genlgt der Vergleich des Syndroms
mit den Spalten der Paritycheckmatrix.
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Aufgabe 30 [JON11] AT

Durch die Generatormatrix

10 01 0 1
G=|01 01 10
0 01011

ist ein linearer Blockcode gegeben.

a) Bestimmen Sie den minimalen Hammingabstand dp;n, die
Korrekturfahigkeit ¢ und die Paritycheckmatrix H des Codes.

b) Es wird der Vektor 7 = (01111 O)T empfangen. Welches ist das am
wahrscheinlichsten gesendete Codewort?
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Aufgabe 30 [JON11] AT

Der Code wird zur Ubertragung iber einen symmetrischen Binarkanal mit
der Bitfehlerwahrscheinlichkeit P = 10~2 verwendet.

c) Bestimmen Sie die Wortfehlerwahrscheinlichkeit flir uncodierte und fir
codierte Ubertragung.

d) Schétzen Sie die nach der Decodierung noch vorhandene
Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pg nach unten und nach oben ab.

Hinweis: Die Wortfehlerwahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit

dafiir, dass bei der Ubertragung eines Codeworts mindestens ein Fehler
auftritt.
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Einschub: GF(2)-Arithmetik AT

a Zahlenmenge {0; 1}
@ Rechnung modulo 2 = 2x =0

u Wahrheitstabellen fiir die arithmetischen Operationen:

+(1|0 -1]0
1101 110110
ojl110 0010
Tabelle: * Tabelle: *

Addition (= XOR) = —x = x Multiplikation (= AND)
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Aufgabe 31 [Jon11] A\‘("

a) Zeigen Sie, dass in GF(2) die Gleichung
X =1 =(x+1D0E+x2+1)(x3+x+1)

gilt und dass die beiden kubischen Polynome auf der rechten Seite
dieser Gleichung irreduzibel in GF(2) sind, d.h. in GF(2) keine
Nullstellen besitzen.

b) Weisen Sie nach, dass
gxX)=x*+x*+x+1

das Generatorpolynom eines zyklischen (7,3)-Blockcodes ist.
c) Skizzieren Sie den zu g(x) gehdérenden Encoder.
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Aufgabe 32 [F2012] AT

Gegeben ist die Generatormatrix eines linearen (n, k)-Blockcodes:

111 111
G=|011110
001100

a) Geben Sie nund k an.
b) Ist der Code systematisch? Begriindung!
c) Wie viele Bitfehler kann der Code korrigieren? Begriindung!
d) Geben Sie die systematische Matrix Gsys zu G an.

)

e) Kann der Code von Gsys durch ein riickgekoppeltes Schieberegister
erzeugt werden? Wenn nein, begriinden Sie dies, wenn ja, geben Sie
das entsprechende Schieberegister an.
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FALTUNGSCODIERUNG
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Faltungscodierung — Nomenklatur ﬂ(“

a Graphisch: Darstellung eines Faltungscodes mit k = 2, b = 3 und
n =3 = Coderate r = 2/3, Einflusslange L = 6
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Fahrplan zu Viterbi-Decodierung g\(lT

1. Erstellen eines Trellis durch Ablesen aus dem Zustandsdiagramm.

2. Ordentliche Beschriftung der Ubergange z.B. nach der Notation
dids...dplcico. .. cp wobei dids . . . d, die Eingangsbits darstellen, die
zu der entsprechenden Zustandsanderung fihren. cycs . . . ¢, sind die
dabei resultierenden Codebits.

3. Fir jeden mdéglichen Schritt wird die Hammingdistanz bzw. die
Euklidische Distanz zwischen den Empfangssymbolen und den
moglichen Sendesymbolen gebildet.

4. Enden mehrere Pfade in einem Knoten, wird derjenige gewahlt, der die
geringere Distanz hat (,Survivor®)

5. Sind alle Survivor bestimmt, wird der Gesamtpfad mit der geringsten
Distanz zurlckverfolgt und die entsprechenden Eingangsbits
herausgeschrieben.
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Aufgabe 33 [Jon11] AT

Gegeben sei der im folgenden Bild gezeigte Faltungsencoder mit der
Coderate J und der Einflusslange L = 3.

I _ Codebit 1
1 Datenbit Zustand & 2Codebits
®
.\' / | Codebhi
/\‘ odebit 2
P
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Aufgabe 33 [Jon11] AT

a) Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm des Encoders.

b) Sie empfangen die Codebitfolge 00100 1 1 1, wobei ein
symmetrischer Bindrkanal zugrunde gelegt sei. Bestimmen Sie unter
Verwendung des Viterbi-Algorithmus die am wahrscheinlichsten
gesendete Codebitfolge. Der Anfangszustand des Encoders sei 0 0.
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Aufgabe 36 [F2012] AT

Gegeben ist der in der folgenden Abbildung dargestellte Faltungsencoder.

X

1 Datenbit . ! | Zustandé
d i i
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Aufgabe 36 [F2012] AT

a) Zeichnen Sie das zum Faltungsencoder gehérende
Zustandsdiagramm. Kennzeichnen Sie die Ubergange nach der
Notation d|c; co.

b) Codieren Sie die Eingangsfolge {1010}. Der Anfangszustand sei 00.
In welchem Endzustand befindet sich der Decoder?

c) Sie empfangen die gestérte Empfangsfolge
{(0,2;0,9) (0,78;0,1) (0,1;0,1) (0,66;0,83)}. Decodieren Sie mit
Hilfe des Viterbi-Algorithmus. Verwenden Sie als Metrik den
quadrierten euklidischen Abstand. Der Anfangszustand ist 11.
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Soft-Viterbi: Achsen & Anfangszustand AT

0 1 2 3 4 — Takt
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Soft-Viterbi: Erster Zustandsiibergang g\(lT

0 1 2 3 4 — Takt
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Soft-Viterbi: Gewichte berechnen

\Q
N
1|01
(om)—oss)
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Soft-Viterbi: 2. Ubergang & Gewichte AT

3 4 — Takt
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Soft-Viterbi: 3. Zustandsiibergang AT

4 — Takt
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Soft-Viterbi: 3. Uberg.: Pfade verwerfen AT

4 — Takt
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Soft-Viterbi: 4. Zustandsiibergang AT

— Takt
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Soft-Viterbi: Endknoten m. min. Gewicht AT
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Soft-Viterbi: Backtracking AT
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