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. Codewérter T

Karlsruhe Institute of Technology

Allgemein: Code ist Vorschrift fir eindeutige Zuordnung = Codierung
—> Zuordnung muss nicht umkehrbar eindeutig sein

Beispiel: Zuordnung von Zeichen verschiedener Alphabete

Zeichenvorrat (Urmenge) anderer Zeichenvorrat (Bildmenge)

» Digitaltechnik: Abstraktion der Werte “L* und “H" durch Symbole “0 und “1°
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Codewaorter AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Codewdrter sind elementare Einheiten zur Darstellung von Informationen

Beispiel: Ccodewort Anzahl Binarstellen

10111010 m=8
10111 m=5

® Anzahl mdoglicher Codewdrter mit m Binarstellen:

® Maximale Anzahl N von m-stelligen Codewoértern:

@ Anzahl strukturierter m-stelliger Codewdrter mit k Einsen: )

B k!(m;k)!
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Strukturierte Codes ﬂ(“

Allgemein qilt: Codes legen fest, wie Codeworter zu interpretieren sind

Beispiel: Strukturierter Code

5

5l
—(z):m=10

- Anzahl Wdrter im (2 aus 5)-Code:

EBm=5 k=2

W Folgende Codewarter sind moglich:
00011 00110 01010 10001 10100
00101 01001 01100 10010 11000

W Der (2 aus 5)-Code eignet sich mit seinen 10 Codewdrtern
besonders zur Darstellung von Dezimalziffern
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Codes fur die Analog/Digital-

Umsetzun
Wandlung von s

-

/eder

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe:

Festlegung einer

geeigneten Zuordnung:

Stetiger Wertebereich

/

Ablesefenster

Gewicht

J

Binarer Wertebereich

RPFRPRFRPFRPOOOO
PFRPROORFRLEFROO
RPORFRLRORFRLPORFRO

\

Analog/Digital
Wandler
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Codes fur die Analog/Digital- AUT
Umsetzung

Wandlung: stetige (analoge) Signale in Binarsignale (Binarvektoren)

® Problem: Ubergénge, bei denen sich mehr als eine Binarstelle andert

W Beispiel:

3 Binarstellen-
ubergange

® Beim Wechsel miussen nicht alle Binarstellen gleichzeitig wechseln

W@ Dadurch: grolie Abweichungen fir Werte der Binarsignale maoglich:

0
U
111, 001, 010, 101, 110 oder 000
U Fehlerhafte Uber-
1 gange in andere

Codewdodrter moglich
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Code-Eigenschaften: AT
Hammingdistanz

Karlsruhe Institute of Technology

Eigenschaften von/zwischen Codewortern

W Definition: Hammingdistanz HD (auch Hammingabstand genannt)

Seien die Codeworter CW;, CW; € {0, 1}",
HD;; = Anzahl der Stellen, an denen sich CW; und CW; unterscheiden.
Dann heifst Hd; die Hammingdistanz von CW; und CW,; .

® Also: Die Hammingdistanz HD zwischen zwei gleich langen
Codewadrtern gibt die Anzahl der unterschiedlichen Binéarstellen an.

Beispiele: Bestimmung HD

011 100 HD =3
1000 1010 HD =1
11000 00101 HD =4
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Code-Eigenschaften: AT
Hammingdistanz

Karlsruhe Institute of Technology

B Definition: Minimale Hammingdistanz HD,;,
Sei X < {0, 1}" beliebig, und
Dann heisst Hd,,;,(X) minimale Hammingdistanz von X

W Beispiel: Codewodrter des (2 aus 5)-Codes haben folgende
minimale Hammingdistanz: Hd,;,(2 aus 5) =2

® Die minimale Hammingdistanz ist eine entscheidende Eigenschaft eines
Codes, um Ubertragungsfehler erkennen und korrigieren zu kénnen

Begriff: Einschrittige Codes

@ Codes, bei denen zwei benachbarte Codew0rter immer eine
Hammingdistanz von eins haben heissen einschrittig.
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Spezielle Codes: Gray-Code -\g(“

Code zur Analog/Digital-Wandlung

Einschrittige Codes: besondere Rolle bei der Analog-Digital Wandlung

Beispiel: Problem der digitalisierten Waageablesung
- Anderung einer Binarstelle geschieht auf jeden Fall immer ,gleichzeitig*
- Wandlungsfehler von h6chstens 1 in kleinster Messeinheit

@ Wichtiger Vertreter der einschrittigen Codes: Gray-Code
linear, m=4 zyklisch, m=3

0000 000
0001 001
0011 011
0010 010
0110 110
0111 111
0101 101
0100 100
1100 000
1101

SN RWNEO

O:
1:
2:
3:
4.
5:
6:
7.
8:
9:
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Spezielle Codes: Gray-Code ST

Karlsruhe Institute of Technology

Konstruktion des Gray-Codes

W Geq.: Gray-Code mit m = x Binarstellen liegt vor

® Doppelt so langen Gray-Code mit m, ., = x+1 Binarstellen erzeugen:
= In umgekehrter Reihenfolge an anhangen
(Spiegelung an der Horizontalen)
= und zusatzliche Binarstelle anflgen
(zuerst 2x*1/2 Nullen/Einsen dann 2**1/2 Einsen/Nullen)

00

1
1
0

P PP PO OI0 O
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Spezielle Codes: Austauschcodes ﬂ(“

Notwendiq: Datenaustausch zwischen digitalen Systemen:
-> spezielle Codes werden benétigt
-> Texte aus Buchstaben, Ziffern, Satzzeichen,
Sonderzeichen (characters) ubertragbar

ASCII-Code

® Verbreitung: ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange)
- kodiert mit 7 Bit 128 Zeichen: reicht fur englischen Sprachraum
weitgehend aus

B Bitgruppen werden zusammengefasst -> spezielle Bedeutung / Namen:

® MSB (Most Significant Bits) bezeichnet 3 hoherwertigen Bits
B LSB (Least Significant Bits) bezeichnet 4 niederwertigen Bits
® Zuordnung: Zeichen <-> Codewort

- MSB teilt alle Zeichen in Gruppen zu je 16 Zeichen ein
(lexikographische Anordnung von Zeichen + Codewdrtern)
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Spezielle Codes: ASCII-Code

LSB

MSB

KIT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

Binar

000

001

010

011 100 101 110 111

Steuerzeichen

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL
BS
HT
LF
VT
FF
CR
SO
S|

DLE
DC1
DC2
DC3
DC4
NAK
SYN
ETB
CAN
EM
SUB
ESC
FS
GS
RS
US

SP
!
#
$
%
&

GrofRhuchstaben Kleinbuchstaben

OO ~NOUAWNRO
OZZIrXa—IOTMMOOm>EO
>— ——N<XS<CHWNWITOT
O 5 3 —X——T0KQ -~D0DQ0OT D
|l ~—~~NXK XS<CcC~—~W0W=0970T

DEL
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Spezielle Codes: Austauschcodes AT

Beispiel: ASCII-Codierung

® Buchstabe “A*:
A =41,=100 0001g

/ \
MSB LSB

(Bitgruppen analog zu Hexadezimalsystem / Kapitel 4.6)

W Praxis: verschiedene 8, 16 und sogar 32 Bit Codes in Gebrauch
—> Spezialzeichen verschiedener Sprachen darstellbar

® Weitere Beispiele: - verbreitester 16-Bit Austauschcode ist der UNICODE
- 65536 Zeichen darstellbar

- ASCII-Code: erste 128 Zeichen des UNICODES
—> enthalt Erweiterungen flr viele Sprachen

- 7-Segment-Code: digitale Ziffernanzeige, etc.
- Punktmatrixanzeigen: Drucker, etc.

- OCR-Code (Optical Character Recognition): Maschinenlesbarkeit
- Blindenschrift, etc.
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Codes fur Fehlererkennung / Fehlerkorrektur _\g(“'

Karlsruhe Institute of Technology

* Fehlerschutz umfasst Fehlererkennung und Fehlerkorrektur
« Schutzwirkung wird durch Codierung realisiert

« Unterscheidung abhéngig von Lage und Menge fehlerhaft empfangener Bits:
- Bitfehler, Burstfehler und Symbolfehler
konnen innerhalb des Ubertragenen Bitstroms auftreten

«Bit le Symbol

| gesendeter Bitstrom

- empfangener Bitstrom

\ \

\ \ I \ J 1 J N !
) Y Y~ Y
Bitfehler 3-bit- 5-bit- 4-bit-
fehlerfrei empfangenes Bit Burstfehler Burstfehler Burstfehler
fehlerhaft empfangenes Bit
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Codes fur Fehlererkennung ﬂ(“

W Problem in der Praxis: Storeinfliisse konnen bei der Ubertragung oder
Speicherung von binar kodierten Informationen den
Wert der zur Darstellung verwendeten
physikalischen Grosse verfalschen

W Es qilt: einzelne Bitfehler (1 Bit ,“kippt®) sind erkennbar bei Codes mit
minimaler Hammingdistanz HD;, = 2

—> jeder denkbare Bitfehler fihrt zu ungtltigem
(d.h. unbenutztem) Codewort:

1 Fehler 1 Fehler
0010 > 0011 “ 0111

gultiges CW, unbenutztes CW,, glltiges CW,
Fehlerfall
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Codes fur Fehlererkennung /
Fehlerkorrektur

Es qilt: Bei Codes mit HD,,, = 3:

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

- Zweifachfehler erkennbar oder Einfachfehler korrigierbar

2-Fach Fehlererkennung:

2 Fehler

<

1 Fehler

<

0010 » 0011

1 Fehler 2 Fehler

ugCw,,

gCW; Fehlerfall

1-Fach Fehlerkorrektur:

Korrektur

Fehlerfall
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» 0111

ugCw,,
Fehlerfall

1 Fehler

Korrektur

Fehlerfall
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Codes fur Fehlererkennung / AT
Fehlerkorrektur
Allgemein gilt:

B Geeignete Codes kdnnen Fehler erkennen und sogar korrigieren

® Notwendig: Hinzufligen zusatzlicher (redundanter) Informationen

- zusatzlicher Darstellungsaufwand (Kosten!)

® Annahme: Ho6chstanzahl gleichzeitig zu bertcksichtigender Fehler ist fest

meistens: hdochstens 1 oder 2 Bitfehler gleichzeitig

B (Teil-)Systematik bei Festlegung des Codes notwendig

Mdglichkeiten: minimale Hammingdistanz, Paritatsbits,
Blocksicherungsverfahren, Hamming-Codes, etc.

Paritatsbit-Prifverfahren:

W Fehler bei Code-Ubertragung erkennbar (ohne Beachtung Hammingdistanz)
—> zusatzliches Paritatsbit anhéangen:
- im Binarwort enthaltene Einsen werden entweder auf gerade (even parity)
oder ungerade (odd parity) Anzahl erganzt = Uberprifung beim Empfanger
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Fehlererkennung durch Paritat

Beispiel: Erganzung des Paritatsbit

Dezimal

Binar

gerade
Paritat

ungerade
Paritat

0000

0000 O

0000 1

0001

0001 1

0001 O

0010

0010 1

0010 O

0011

0011 O

0011 1

0100

0100 1

0100 O

0101

0101 0O

01011

0110

0110 O

0110 1

0111

0111 1

0111 O

1000

1000 1

1000 O

O ONOO A WNPFO

1001

1001 O

1001 1

Fehler:

1001

10110

tat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

1011 1
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Fehlererkorrektur durch QAT
Blocksicherung

W Das Prinzip der Paritatssicherung ist zweidimensional anwendbar

- Blocksicherungsverfahren mit doppelter Quersummenerganzung

@ Nachricht wird in Blocke von n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt

zusatzlich: am Ende jedes Blocks ein weiteres Codewort einfligen
- enthélt alle Paritatsbits der Spalten

W Also: bei Auftreten von Einfachfehlern lassen sich Spalte und Zeile
eindeutig ermitteln:
- Einfachfehler sind damit korrigierbar
- gleichzeitig sind noch weitergehende
Fehlererkennungsverfahren moglich: Blundelstorung erkennbar

W Bundelstorung: zeitlich konzentrierte Fehler, d.h. Gber einen Zeitraum ist die
Verbindung gestort, kdnnen erkannt bzw. behoben werden
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Fehlererkorrektur durch QUT
Blocksicherung

ruhe Institute of Technol

Beispiel: Fehlerlokalisierung durch Blocksicherungsverfahren
Ziffer Codewdrter mit gerader Paritéat

5 1 0

Zeile mit Fehler
(ungerade Paritat)

Prufwort

Spalte mit Fehler
(ungerade Paritat)
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Fehlererkorrektur durch Blocksicherung _\g(“'

Karlsruhe Institute of Technology

« Also: m Informationsbits werden k Fehlerschutzbits als Redundanz
angehangt und Ubertragen

« Damit: Vergrosserung des Datenstroms auf Lange n=m +k

Beispiel fur Blocksicherung: zyklische Redundanzprufung
[Cyclic Redundancy Check (CRC)]

empfangene Bitfolge

»
'|
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