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Q) k=2 m=2
b)  Nein, denn (1011) @ (1110) = (0101) ist kein Codewort.

¢)  dmin = 2 = Nur ein Fehler kann sicher erkannt werden.

Aufgabe 21
c\) (X)) = Xeu X4 A

A (X): 6()<) = (X‘+x$+ A) : (x"+)<‘+ X-M) = Xe X 24
| xer x¥4xd+x?
XS+ X 4 X3+ xtea
XS4 x3 e X4 X
X*+ X4 A
xdaxsa
x* o+ O

= K ew Code\no-

f?_(x>= Xs+)<"+)<$+ A

2] 0‘)-' %OO = (X§+X"+>(‘M)-—(X"+)(2+XM> = X+ 4
XS+t axtax
Xty xtaxiA
X4 xtax ¢n
o

= (Codervvost

xtsxt 4XeA4 & 00ACAAA

]

Q) cl¥= 4 g0X)
€00 - X g(x) = xTixPixtex 2 0A0AAdO

AOAANACO

v

e (X) = X' a(X) = Xfextexext

Ci+tC3 ACOAOAA
= G = Ca > OACAAAD
Ca OO0 AD A A
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w3 N vi
Auin = Wi, = =|+=
t- dw;wz -4
Feller @ houn  wielk oshoucr  wiesden
< e €C-{o}
LS, > (g_ €C"{9]>
= sggtel 'P:CGW_ ( A—"P.,)"‘““‘CS}

3. Go2 . (A- 0‘02)3

= A0Sk A0°

(A\lc Codawsorle 4 © Udeen, “Q\L&\H_;g&%._

s, (x) = (R%m[a()()] s X = (00000/'02__

310‘7 = Yg(x)[fz(@] = X2 (oooaooo)

1
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Aufgabe 22

q) M-k: g “=8 =
——
[~ L, =]
\o) e e H' - e |—le-
._L‘k.—_‘
é = (;\ooooooo) =D S = L.. = ()O A°°)
€ = (OA°°°°°°) =2 = L, = (o,tvo)
. “ao aco |
oA 04 C
T Co AQ A
=) H' = A OO O
e WX
o0 A0 O
GO0 A
oo c»/lJ
A O 4 0 ©0 0
e A o0 40 O o
» W - A Ao o4 0 O -[?TIS] @
© 4 0060 0@ 4 O
00 Ad o0 A
S eem———— 3
ACO A1 80
= G s [IK Pl - cACC 4O 40 (2
QO0A00 40 4

Prof. Dr. M. Hufschmid 35 www.informationsuebertragung.ch



c:) e o, W =(00A04)-+(O°Oca)
=> . & c (kew  Codewsent)

Avs Slﬁ-sd_iaw\ﬁ\opl.fgg

S = (o o A 04) =5 e;(o oA oooco)

=) &.s Q(je_= CAOAAoooA) CQ

cl) < = rL.\-\Tz(QOAAc)¥.(OQQOQ)

=5 'W.é ' (kdu GMLuw*)
s st wdd W S»B_.J..sou..h\oau.c.
- . 3
= Leica  Uorrellur  wiaeliok. €
coo 0Ocodboc o0
-X-R Y- B E-I-AE-N
oOL0 o100 Vo \VoO
o1l | al ot 11|
1o o \Oootlo\y00O
to Lo |toco |
1 veo LVt oL vy VO
Vg v Ly Lo L
D wde gz Coole. )
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Aufgabe 23

a) us (Ao A r00)

=,

*,
Y

= v ._(AAA  A0A 000 OAO 00 Af"\) ( }

LA
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d) R 5 QR 0 W o B R 5 3 QN o R
o o o o o o
o o] { \ \ |
o | ) \ o i
o \ | o \ o
\ o o \ \ I
\ o | o o o
\ \ ) O \ o
\ \ R \ o \

5 oyl = viad = Wbl @ uléd @ ul-1)

vid-ad= uldl ® ul4-71

v[3i-2]
uli] ufi-1] |
V(34-1]
Vi3] ey,
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e) “w | | v
© O o000 OO0 000 000
© A OO0 AAA ADA AAA
A O AAA  ACA  aApa ©O0O
A A AAA OAO OA0 AAA |
'?) Woudu = d\k\iu - 8
> Mudeghus 3 B3 (hales Uouuan, f?y\
\.corn'ee S weda., \,5

Aufgabe 24

B)  Sdldfe vt Hawuidin- Gasdd o,

= Bue emdldw Acgall Ubeslia W~
als . decocdlea. "Bt folraa

= CliackWsduas coda,,
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Aufgabe 25

Elemente von GF(2%):

Potenzdarstellung Polynomdarstellung | Bindre Darstellung Ganzzahldarstellung

0 000 0
o 1 001 1
ol o 010 2
o o2 100 4
o’ o D1 101 5
ot COad1 111 7
o’ oa®1 011 3
oo oo 110 6

Beispiel:

o' =a-od’=a (o’ @)=’ Qo= ®l®az[l 1 1]27
5

=0

Additionstabelle:

@ 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 3 2 5 4 7 6
2 2 3 0 1 6 7 4 5
3 3 2 1 0 7 6 5 4
4 4 5 6 7 0 1 2 3
5 5 4 7 6 1 0 3 2
6 6 7 4 5 2 3 0 1
7 7 6 5 4 3 2 1 0

Beispiel:
32[0 1 1]2a®l

=3072(a@1)e(c’®a®l)=o’2[1 0 0]24
72[1 1 1|2’ @0a®1
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Multiplikationstabelle:

® 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 0 2 4 6 5 7 1 3
3 0 3 6 5 1 2 7 4
4 0 4 5 1 7 3 2 6
5 0 5 7 2 3 6 4 1
6 0 6 1 7 2 4 3 5
7 0 7 3 4 6 1 5 2

Beispiel:

32[0 1 l|za+l=0a’
| ] =»372c’-a'=0’=0’-a’=a’=2[1 0 0]=4
721 1 ]2’ +a+l=0a' R

Berechnungen
i Es gilt 5®7 =1, woraus folgt 5~ =7

i, 3'=3®3®3=5®3=2
iii. Esgilt 4®4=4%=7 woraus folgt \/7 =4

iv.  Esgilt o =3, woraus folgt log,, (3) =5

Diskrete Fouriertransformation

=0
Vz[oc‘1 o a® ot o’ o oc‘q
=
=[6 3 7 5 4 2 1]
Vlzl Vk.(x+1‘k
n o
l(V a®V, ’dV, ’dV, o' dV, DV, -a’ DV, - oc)
n
l(oc A @or a0 ot Do Dot o Do (x)
n
=1
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Aufgabe 26

b) (xzi1x2)) = 00, 00, 00, 00, ...

o (=0,1,1,1,1,1,1,1, ..
Eine endliche Anzahl Ubertragungsfehler fiihrt auf eine unendliche Anzahl Decodierfehler
=> Als fehlerkorrigierender Code nicht geeignet.

Aufgabe 27

a)

o) X[.1 = (A4 ALO 040 04n )
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Aufgabe 28

b) oloo o/60 of oo ofoo
A
A0
Houwud ug, - Pistawm
o.) w X Fu OA BA A4 OO
COO0 COoCo00Os b
Co 1O COVoOAAA =
OL00 OO0 CAAAOO A
Oty © OO0 OAAC AA Y4
FeYeXe) oA AAOO OO 2
(OO oA AAOA AA Y
tVoo OA AO AACO 2
e OA AD AC AA g
F.9
c) ta = (O A OO)
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Aufgabe 29

a) oo
[+]]
¥
I
b) (‘-‘-; ey, s, u\.) (ockread
0000 000 000 000 00O
oreoe Coo (1) 101 Ol
(Neolelel 111 ol o1 OO0
11 OO 11y ©1o 110 OV}
<) Whzinsle \;-bmu.\iuﬁ—-‘.bismu\- T Cechoost
11 101 o1t 000 (3 Fells)
- Gueslu e Vedhan ok (Welelat
cJ) hwwa«(e_ M\Ml}-«;\-&—-b\'ﬁ‘aﬂ—{'- Olw_}h:':"

> 3C)\gach‘6~gaw..m lAm—r{cGtuloa-L
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Aufgabe 30

a) 27(413014; \’o\o..u.sobuu\ae»—« '

cqz(/‘/‘OO/'AGOB =N C_g.:(/(OO/{AOdM\
ey =(0oaAo00.4n)

ce=(0an00 xAO)

C‘La(/'ci/(O/(o/(O) = . z(OAO/‘ voA)

Uumuow\o;wa\n’ou Jow COOKCWG-S\-&—«_‘
Cyr = <7 <4 = (AAAAAA/(,A)

cg = Ch C, = (OOOGOOOO)

b) AOO AA 0O A
G\= OAO/LO./(O/(
o0 AA O OAA

C) %C 5() : (_Doku&-.«ow Vo s Ok N
n-k =S, veldies Eluena Codle Lo}

Q.t.,\‘%p“\cu .

= %(5()= (:t\‘(;()= X;+X@+X+/1.
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Aufgabe 31

c«) — o o o o
o° \ o |
o o e 2
At v VA 3
T
b) A° = ot cat = (ke A) i = A
)
+ 0 1 2 3 X 0 1 2 3
0 0 1 2 3 0 0 0 0 0
1 1 0 3 2 1 0 1 2 3
2 2 3 0 1 2 0 2 3 1
3 3 2 1 0 3 0 3 1 2
-t
) - S
22 = 2.2% = 2.2 =4
T = 3
fog o () = Z-
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Aufgabe 32

Fir einen systematischen, linearen (6,3)-Blockcode werden die drei Priifbits wie folgt aus den
Nachrichtenbits u1, uz und u3 bestimmt:

p1=1uw D@1u® 1w
p2=1w @ 1u; @ 0w
p3 = 0w D@1u® 1lus

a) Geben Sie die systematische Generatormatrix fiir diesen Code an.

1 00110
G=0 1 0111
001101
b) Konstruieren Sie alle moglichen Codewérter.

u Vv
000 000000
001 001101
010 010111
011 011010
100 100110
101 101011
110 110001
111 111100

c) Wie viele Bitfehler konnen mit diesem Code sicher korrigiert werden?

w. =d_. =3 = Einzelne Bitfehler kénnen sicher korrigiert werden

d) Geben Sie die Prifmatrix H des Codes an.

G=[l P] = H=[P" I]=

O = =

I 1
1 0
11

S O =
S = O
— O O

e) Berechnen Sie den Wert des Syndromvektors fiir das Fehlermuster@ =110 0 0 0].
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®
T
3

s=r-H =(voe)H =

=[1 100 0 0]

O O = = =
O = O O = =
—_— 0 O = = O

=[0 0 1]
f) Welches Bit wirde der Decoder mit dem in e) berechneten Syndrom korrigieren?

Der Einzelbitfehler € = [0 0 0 0 0 1] wiirde das Syndrom § = [0 0 1] ergeben. Folglich wiirde das 6. Bit
korrigiert.
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Aufgabe 33

Ein Faltungsencoder mit vier Zustinden gibt mit der Eingangssequenz u[.] = (011101 0 0) die
Ausgangssequenz v[.] = (00 11 11 10 01 10 00 01) aus. Dabei nehmen wir an, dass im Zustand 00
gestartet wurde.

a) Vervollstaindigen Sie das nachfolgende Zustandsdiagramm des Encoders.

b) Die Sequenz r[.] = (10 00 10 01 01 01) wird empfangen. Bestimmen Sie mit Hilfe des Viterbi-
Algorithmus den wahrscheinlichsten Pfad durch den Trellis, falls der Startzustand mit 00
angenommen wird.

Hinweis: Die maximale Punktzahl wird nur erteilt, falls fir alle Knoten des Trellis die jeweils
optimale Metrik angegeben wird.

0/00 0/00
0 1
0/

/11 1/11
00,

1/11

31/10 31/10

c) Welche Bitsequenz gibt der Viterbi-Decoder aus?

iLl=(1 0 1.1 0 0)

Prof. Dr. M. Hufschmid 50 www.informationsuebertragung.ch



Aufgabe 34

v = u. G
u v
coco coocoooo
OO 4 oo A0 AA A
OAO OAOAAAQ
O 4A OAAAOO A
AO00O AOQOAAAOCO
A OA AOOAO0A A
AAO ANAAOOAC
AAA AA OO AO A

d\l\M\)\ = \’O\A.A.f\\, = L"
O‘\M':\‘Z _
= t= 2 i

%(X) . "?o\vx-«ow Laur  Gradt w-k =Yk,
aos &u  Codewauy &Pr;§kuwkﬂ~

= aCx)- XY e X" X + 4

L (X): Xg'* Xg* X
(x>+ & ex) s (X X X *'Q =X

WS4 X4 X X
x =>SA:(0_A00>

TLéd - So = (OQOO)
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Aufgabe 35

Q) X o A x At ol
-X o A ol A+ ol
«<-! — A A+ X
b) o("' AT ol‘&
- J
A = I S
OL-'S -6 o(vq
A+d R A
_ L /ol A
A A A
A= T At et 4l

a A AreL A
- p /{“ 0( 4
A
i A oA A
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CQ v € 4 <= '\l:(oo_\@)

VAT

=2 N =
A A+ oL A}

(¢ © M) | aa o« 4
A A A

-—

—
-—

(2 v )

c= { (o o‘o\,(/& A,
(& &), (e A /1*‘*)}
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Aufgabe 36

)

C) 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
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0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 °

Acaral . Aldes: l
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Aufgabe 37

a)  zyllisde Veotawscliumges:
¢4=(/IAOO /'({003 =N C_g.:(/(OO/{AOdM\
ey =(0oaAo00.4n)

ce=(0an00 xAO)

C‘La(/'ci/(O/(o/(O) = . z(OAO/‘ voA)

Lin 2os Lowdoiwalhouw Vow Code vaas fe !

Cq = Qo vCg = (AAAALAAA)

Ch «C, = ('ocDOoOcaoo)

Ll

<g

b) AOO AA 0O A
G\= OAO/LO./(O/(
o0 AA O OAA

Lo OHJ O\‘o( A A NAL %

C) %C ¥ FDOKUKAO\M CodleLdafy

n-k =S, weldus  elueu.

Q.t.,\‘%p“\cu .

a(¥) = ¢, (x) - X 4 X e X +A
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Aufgabe 38

)
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ef) 01 01 00 11 10 11
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