Ubungen zur Grundlagen der

Technischen Informatik
Ubung 0 — Organisatorisches
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Willkommen zu eurer GTI-Ubung

Kontakt

Name: Florian Frank

5. Semester Informatik (Bachelor)

E-Mail: florian.ff.frank@fau.de

~ Bei Fragen, Kritik, Anregungen oder ahnlichem

Wo finde ich die Folien?

~ http://wwwcip.cs.fau.de/~yq53ykyr/GTI
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Willkommen zu eurer GTI-Ubung

Zeit und Ort

Montags

16:00 — 17:30 Uhr

01.255-128 (1. Stock im Mathe Neubau)

Beginn der Ubung kann sich um + 5 Minuten verschieben ...
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Willkommen zu eurer GTI-Ubung
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TECHNISCHE FAKULTAT

Information und Materialien

Informationen und Materialien

Tretet dem StudOn-Kurs bei um Zugriff auf die Vorlesungsmaterialien, Ubungsblatter,
Musterlosungen, Praktikumsunterlagen und Anklundigungen zu erhalten.
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Informationen und Materialien

Tretet dem StudOn-Kurs bei um Zugriff auf die Vorlesungsmaterialien, Ubungsblatter,
Musterlosungen, Praktikumsunterlagen und Ankundigungen zu erhalten.
Aktiviert bitte die Ankindigkungsbenachrichtigungen im StudOn
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Ankiindigungen TR sicionen - |
Oktober 2017 Beitréige

Ersatztermin fiir die Vorlesung am 19.10.17 b

[tobias.schwarzer] - 16. Okt 2017, 16:54
Oktober

Aufgrund der Kollision mit der offiziellen ErstsemesterbegriiBung entfallt die Vorlesung am Donnerstag, den 19.10.2017, und findet stattdessen « Ersatztermin fiir die Vorlesung am 19.10.17

am Montag, den 23.10.2017, von 18:15 bis 19:45 Uhr im H11statt. « Ubungsbetrieb

m Kommentare (0) - Permalink September

¢ Semesterstart

NMhiimmahadeink

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Organsiatorisches 0-5


https://www.studon.fau.de/crs1949505.html
https://fsi.cs.fau.de/forum/91-Grundlagen-der-Technischen-Informatik

. FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n UNIVERSITAT
ERLANGEN-NURNBERG
xxxxxxxxxxxxxxxxxx

Information und Materialien

Informationen und Materialien

Tretet dem StudOn-Kurs bei um Zugriff auf die Vorlesungsmaterialien, Ubungsblatter,
Musterlosungen, Praktikumsunterlagen und Ankundigungen zu erhalten.
Aktiviert bitte die Ankindigkungsbenachrichtigungen im StudOn

Beitrage

2017

Oktober

o Ersatztermin fiir die Vorlesung am 19.10.17
« Ubungsbetrieb

September
* Semesterstart
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Anderungs-Benachrichtigung aktivieren

Beitrage Blog bearbeiten
Auf Schreibtisch legen
2017

Oktober

e Ersatztermin fiir die Vorlesung am 19.10.17
» Ubungsbetrieb

September
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m Forum der FSI Informatik:
0 https://fsi.cs.fau.de/forum/91-Grundlagen-der- Technischen-Informatik
o Wenn ihr Fragen zum Fach habit, stellt sie hier ...
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m Forum der FSI Informatik:

0 https://fsi.cs.fau.de/forum/91-Grundlagen-der- Technischen-Informatik
o Wenn ihr Fragen zum Fach habit, stellt sie hier ...

Kontakt

Name: Florian Frank
E-Mail: florian.ff.frank@fau.de
~ Bei Fragen, Kritik, Anregungen oder ahnlichem
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Achtung — Wichtige Termine

Angemeldet fiir die Ubungen?
lhr solltet alle fiir die aktuelle Ubung im ,mein Campus*“ angemeldet sein!
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Achtung — Wichtige Termine

Angemeldet fiir die Ubungen?

lhr solltet alle fiir die aktuelle Ubung im ,mein Campus*“ angemeldet sein!

1. Miniklausur
Findet am 29. November 2018 zur Vorlesungszeit statt!
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Achtung — Wichtige Termine

Angemeldet fiir die Ubungen?

lhr solltet alle fiir die aktuelle Ubung im ,mein Campus*“ angemeldet sein!

1. Miniklausur
Findet am 29. November 2018 zur Vorlesungszeit statt!

2. Miniklausur
Findet am 17. Januar 2019 zur Vorlesungszeit statt!
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Ubungen zur Grundlagen der
Technischen Informatik

Ubung 1 — Diskretisierung, Informationsgehalt und
Kodierung

Florian Frank

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

Wintersemester 2018/19

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

TECHNISCHE FAKULTAT




Wichtiger Hinweis

Dieser Foliensatz enthalt den Inhalt der Ubung zu den ,Grundlagen der Tech-
nischen Informaik® des Wintersemesters 2018/19. Fir den Inhalt dieses Foli-
ensatzes ist der Author allein verantwortlich. Der Foliensatz ist inoffiziell und
stellt damit keine Veroffentlichung des Lehrstuhls dar. Bei Unstimmigkeiten
und eventuell vorhnandenen Fehlern bitte ich um eine E-Mail?.

2an florian.ff.frank@fau.de



mailto:florian.ff.frank@fau.de
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Was machen wir heute?

Aufgabe 1 — Diskretisierung
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Aufgabe 2 — Informationsgehalt
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der

undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll /3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.

A

[V]

Analogwert
D

N

-t
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Abbildung 1: Zu konvertierendes Analogsignal
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll /3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.

a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

b) FUhren Sie zuerst eine Wertdiskretisierung durch und zeichnen Sie das
Ergebnis in das unten vorgegebene Diagramm ein. Beim Verlassen eines
Werteintervalls soll der digitalisierte Wert so lange erhalten bleiben, bis
das analoge Signal in das nachste Werteintervall eintritt. Fihren Sie
schlief3lich zusatzlich eine Zeitdiskretisierung durch, wobei die
Abtastzeitpunkte synchron zu den vorgegebenen Gitterlinien sein sollen.
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? —
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —
4 +3- 1 =5Bereiche
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —

4 +3- 1 =5Bereiche
o Welchen Bereich qilt es zu unterteilen? — 0-10V = A =10V — 0V = 10V
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —

4 +3- 1 =5Bereiche

o Welchen Bereich qilt es zu unterteilen? — 0-10V = A =10V — 0V = 10V
o Gleichung aufstellen: 5 - dj = 10V = d = 2V = dyndefiniert = 2V



Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.

a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.
Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —

4 +3- 1 =5Bereiche
o Welchen Bereich qilt es zu unterteilen? — 0-10V = A =10V — 0V = 10V
o Gleichung aufstellen: 5 - dj = 10V = d = 2V = dyndefiniert = 2V

Intervall Definitionsbereich
4

—- N W

[0;2]
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —

4 +3- 1 =5Bereiche

o Welchen Bereich qilt es zu unterteilen? — 0-10V = A =10V — 0V = 10V
o Gleichung aufstellen: 5 - dj = 10V = d = 2V = dyndefiniert = 2V

Intervall Definitionsbereich
4

3
2 [22/3; 42/3]
1 [0;2]
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —

4 +3- 1 =5Bereiche

o Welchen Bereich qilt es zu unterteilen? — 0-10V = A =10V — 0V = 10V
o Gleichung aufstellen: 5 - dj = 10V = d = 2V = dyndefiniert = 2V

Intervall Definitionsbereich
4

3 [51/3; 71/3]
2 [22/3; 42/3]
1 [0;2]
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

Das Analogsignal aus Abbildung 1 mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0-10 Volt soll in ein 4-wertiges Digitalsignal umgewandelt werden. Der
undefinierte Bereich zwischen zwei Digitalwerten soll 1/3 des Intervalls eines
Digitalwertes betragen.
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

o Wie viele Bereiche gibt es? — 4 Intervalle + 3 undefinierte Bereiche —

4 +3- 1 =5Bereiche

o Welchen Bereich qilt es zu unterteilen? — 0-10V = A =10V — 0V = 10V
o Gleichung aufstellen: 5 - dj = 10V = d = 2V = dyndefiniert = 2V

Intervall Definitionsbereich

4 [8;10]
3 [51/3;71/3]
2 [22/3; 42/3]
1 [0; 2]
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.

Losung

A

[V]

Analogwert
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Abbildung 2: Zu diskretisierende Bereiche
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.
Losung
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Abbildung 2: Zu diskretisierende Bereiche
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Aufgabe 1 — Diskretisierung
a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.
Losung
v |
8
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3
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Abbildung 2: Zu diskretisierende Bereiche
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

a) Geben Sie die Intervalle fur die digitalisierten Werte an.
Losung
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Aufgabe 1 — Diskretisierung

b) FUhren Sie zuerst eine Wertdiskretisierung durch und zeichnen Sie das

Ergebnis in das unten vorgegebene Diagramm ein.
Beim Verlassen eines Werteintervalls soll der digitalisierte Wert so lange
erhalten bleiben, bis das analoge Signal in das nachste Werteintervall

eintritt.
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Aufgabe 2 — Informationsgehalt

Flr die Bevolkerung Deutschlands wird fr das Jahr 2060 folgende
Altersstruktur vorausgesagt:

Alter in Jahren unter 20 20-30 30-50 50-65 uUber 65 Summe
Bevolkerung 10,93M 6,42M 156M 12,32M 22,29M 67,56 M

(Quelle: Bevélkerungsentwicklung Deutschlands bis 2060, Statistisches Bundesamt 2013)
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(Quelle: Bevélkerungsentwicklung Deutschlands bis 2060, Statistisches Bundesamt 2013)

a) Teilen Sie die Bevdlkerung in zwei Gruppen Alt und Jung ein, sodass die
Aussage ,Herr Muller ist alt” einen Informationsgehalt von einem bit hat

(ein Fehler von 0,85 M Einwohnern ist erlaubt).
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Flr die Bevolkerung Deutschlands wird fr das Jahr 2060 folgende
Altersstruktur vorausgesagt:

Alter in Jahren unter 20 20-30 30-50 50-65 uUber 65 Summe
Bevolkerung 10,93M 6,42M 156M 12,32M 22,29M 67,56 M

(Quelle: Bevélkerungsentwicklung Deutschlands bis 2060, Statistisches Bundesamt 2013)

a) Teilen Sie die Bevdlkerung in zwei Gruppen Alt und Jung ein, sodass die
Aussage ,Herr Muller ist alt” einen Informationsgehalt von einem bit hat
(ein Fehler von 0,85 M Einwohnern ist erlaubt).

b) Franz ist auf der Schwelle zum 30. Lebensjahr und halt dieses fur die
Grenze zum Altwerden. Franz behauptet nun ,Hans ist jung” und ,Karl ist
alt”. Wie hoch ist der Informationsgehalt dieser Aussagen in bit?
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Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

Mithilfe der rechts dargestellten Drehscheibe
soll ein Drehwinkel erfasst werden. Daflr ist
die Scheibe in 16 Sektoren mit jeweils vier
Feldern eingeteilt; vier Schleitkontakte stel-
len fest, ob ein Feld leitend beschichtet ist
(grau dargestellt) oder nicht (weif3). Entspre-
chend melden sie das Signal 1 oder 0 zu-
rick.

Intervall Wert Intervall Wert
a: 0°-225° |0 0 0 O i 180°-202,5° |1 0 0 O
b: 225°45° 10 0 0O 1| 2025°225°|1 0 0 1
c: 45°-675° |0 0 1 O | ki 225°2475° |1 0 1 O
d: 675°-90° |0 O 1 1] I. 2475°270° |1 0 1 A1
e: 90°-1125° |10 1 0 O m: 270°2925°|1 1 0 O
f. 112,5°135° |0 1 O 1| n 2925°315° |1 1 0 1
g: 135°-1575° |0 1 1 0| o: 315°3375° (1 1 1 0
h: 157,5°-180° |0 1 1 1| p: 3375°360° |1 1 1 1

a) Welches entscheidende Problem ergibt sich bei der angegebenen

Kodierung der Intervalle bei einem realen Aufbau?



Aufgabe 3 — Kodierung, Gray-Kode

Der Gray-Kode ist ein einschrittiges, unbegrenztes Kodierungsverfahren.
Folgender Bildungsalgorithmus:

1. Basisfall: Schreibe eine 0 Uber eine 1

2. Spiegele jeweils den gesamten geschriebenen Block

3. Schreibe vor jedes Element des bisherigen Blockes eine 0 und vor jedes
Element der Spiegelung eine 1

4. Wiederhole Schritt 2-3 solange bis die gewlnschte Lange erreicht ist.
Algorithmus:
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Aufgabe 3 — Kodierung, Gray-Kode

Der Gray-Kode ist ein einschrittiges, unbegrenztes Kodierungsverfahren.
Folgender Bildungsalgorithmus:

1. Basisfall: Schreibe eine 0 tber eine 1

2. Spiegele jeweils den gesamten geschriebenen Block

3. Schreibe vor jedes Element des bisherigen Blockes eine 0 und vor jedes
Element der Spiegelung eine 1

4. Wiederhole Schritt 2-3 solange bis die gewlnschte Lange erreicht ist.

Algorithmus:
00
01
11
10
10
11
01
00




Aufgabe 3 — Kodierung, Gray-Kode

Der Gray-Kode ist ein einschrittiges, unbegrenztes Kodierungsverfahren.
Folgender Bildungsalgorithmus:

1. Basisfall: Schreibe eine 0 tber eine 1

2. Spiegele jeweils den gesamten geschriebenen Block

3. Schreibe vor jedes Element des bisherigen Blockes eine 0 und vor jedes
Element der Spiegelung eine 1

4. Wiederhole Schritt 2-3 solange bis die gewlnschte Lange erreicht ist.

Algorithmus:
000
001
011
010
110
111
101
100
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Aufgabe 3 — Kodierung, Gray-Kode

Der Gray-Kode ist ein einschrittiges, unbegrenztes Kodierungsverfahren.

Folgender Bildungsalgorithmus:

1. Basisfall: Schreibe eine 0 tber eine 1
2. Spiegele jeweils den gesamten geschriebenen Block
3. Schreibe vor jedes Element des bisherigen Blockes eine 0 und vor jedes

Element der Spiegelung eine 1

4. Wiederhole Schritt 2-3 solange bis die gewlnschte Lange erreicht ist.

Algorithmus:

000
001
011
010
110
111
101
100



Aufgabe 3 — Kodierung, Gray-Kode

Der Gray-Kode ist ein einschrittiges, unbegrenztes Kodierungsverfahren.
Es gibt auch einen anderen Bildungsalgorithmus:

rString[] createGray(int n) {
String[] ergebnis = new Stringl[n];
for(int 1 = 0; i < n; i++) {
int rShift = i >>> 1;
int gray = rShift = 1i;
ergebnis[i] = Integer.toBinaryString(gray) ;
¥

return ergebnis;

+

Dekodierungsalgorithmus:
1. Schreibe binar die Zahlen von 0 bis n IO
2. Fiir jede der Zahlen von 0 bis n: while((n >»>= 1) 1= 0)

1|int grayDecode(int n) {
2
3
2.1 Man merke sich die binare Zahl (i) - number "= n;
5
6

2.2 Shifte die bindre Zahl eins nach rechts (i) return number;
2.3 Ver-XOR-e die beiden Zahlen i, und ip. :




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

b) Entwickeln Sie eine verbesserte Kodierung. Dabei sollen die Kodierungen
der Segmente a und b beibehalten und das héchstwertige Bit nicht

verandert werden.

— Sensoren




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

b) Entwickeln Sie eine verbesserte Kodierung. Dabei sollen die
Kodierungen der Segmente a und b beibehalten und das héchstwertige

Bit nicht verandert werden. ~» Gray-Code
OO

— Sensoren




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

- Sensoren

Intervall Wert Intervall Wert
a: 0°-22,5° |0 0 0O O | i 180°-202,5° |1 1 0 O
b: 225°45° 10 0 0 1| 202,5°-225° |1 1 0 1
c: 45°-675° |0 0 1 1| ki 225°2475° |11 1 1 A1
d: 67,5°-90° |0 0 1 O L 2475°-270° |1 1 1 0
e: 90°-1125° |10 1 1 O m: 270°2925°|1 0 1 O
f. 112,5°135° |0 1 1 1| n 2925°315° |1 0 1 1
g: 135°-1575° |0 1 0 1| o 315°-3375°|1 0 0 1
h: 1575°-180° |0 1 O O| p: 3375°360°|1 0 0 O




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche?
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Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche?

Losung
0°_ Sensoren
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c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche?

Losung
Ooﬁ Cancnran
Die undefinierten Bereiche C
liegen genau zwischen den
Intervallgrenzen. 270 0°
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Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche?

Losung

Die undefinierten Bereiche
liegen genau zwischen den

Intervallgrenzen.

270 D0°




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung

Die undefinierten Bereiche
liegen genau zwischen den

Intervallgrenzen. 270 D0°




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung

Die undefinierten Bereiche lie-
gen genau zwischen den Inter-
vallgrenzen.

270 D0°

Wir schatzen die Tangente auf-
grund von kleineren Winkeln
durch die Bogenlange ab.
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Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von += 1 mm aufweisen?

Losung
Wir wissen Uber die Bogenlange b eines Kreises, dass

2T I -«
= 1
2 360° (1)

Wir sehen mit b = 0, 1mm und aufgeldst nach «, dass:
40, 1cm

~ 360° -
« 27 - {3,4,5,6 cm

Die Approximation (=) kommt von der Abschatzung der Tangente durch die Bo-
genlange!

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI-Ubung 1: Diskretisierung, Informationsgehalt und Kodierung



Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von += 1 mm aufweisen?

Losung
+0,1cm
2m - {3,4,5,6}cm
Wir setzen ein und erhalten fUr die verschiedenen Radien:

a ~ 360° -

Radius r Winkel «
3

4
)
6
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die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
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Losung
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Wir setzen ein und erhalten fUr die verschiedenen Radien:
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3 o=~ :|:27T-

4
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Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von += 1 mm aufweisen?

Losung
+0,1cm
2m - {3,4,5,6}cm
Wir setzen ein und erhalten fUr die verschiedenen Radien:

a ~ 360° -

Radius r Winkel «

3 +1,91°

~ 0,1cm
o~ :Iz27r-4cm

4
)
6




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von += 1 mm aufweisen?

Losung
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Wir setzen ein und erhalten fUr die verschiedenen Radien:

a ~ 360° -

Radius r Winkel «
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Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von += 1 mm aufweisen?

Losung
+0,1cm
2m - {3,4,5,6}cm
Wir setzen ein und erhalten fUr die verschiedenen Radien:

a ~ 360° -

Radius r Winkel «

3 +1,91°
4 +1,42°
) +1,15°
6 o~ + 0,1cm

27-6Cm




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wo liegen im Fall b) undefinierte Bereiche? Wieviele Winkelgrade
umfassen die undefinierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt, dass
die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 5 und 6 mm liegen und in
tangentialer Richtung eine Toleranz von += 1 mm aufweisen?

Losung
+0,1cm
2m - {3,4,5,6}cm
Wir setzen ein und erhalten fUr die verschiedenen Radien:

a ~ 360° -

Radius r Winkel «

3 +1,91°
4 +1,42°
5 +1,15°
6 +0,96°




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-

nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,  Radius r Winkel o
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von = 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°

Sensoren

Wir betrachten nun noch einmal die Drehschei-

be und sehen, welche Sektoren sich andern. -
Das Minimum des Winkels, dessen Bereich |
sich andert, ist unser undefinierter Bereich.




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-

nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,  Radius r Winkel o
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von = 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
Ubergang « | Ubergang « o oo

as<b | <> ]

b<<cC j <k

c+d K< |

d<e | <> m

e f m <> n

f< g n<> o0

g+ h 0<p

h<i p < a
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung

Ubergang « | Ubergang «
a<b £191° | <> ]

b<c =£1,42° j <K
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung

Ubergang « | Ubergang «
a<b £191° | <> ]
b<c =£1,42° j <K
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung
Ubergang « | Ubergang «
a<b £191° | <> ]
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung
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a<b £191° | <> ]
b<c =£1,42° j <K
c+<—d =£191° K< |
d«—e =£115°| |+ m
e f m <> n
f< g n<> o0
g+ h 0<p
h<i p<+<a

Radius r Winkel «

3 +1,91°
4 +1,42°
3 +1,15°
6 +0,96°

Sensoren




Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Losung
Ubergang « | Ubergang «
a<b £191° | <> ]
b<c =£1,42° j <K
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Radius r Winkel «
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4
)
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+1,42°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,
dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4,
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich-
tung eine Toleranz von &= 1 mm aufweisen?

Radius r Winkel «
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4
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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b<c =£1,42° j <K

c+<—d =£191° K< |

d«—e =£115°| |+ m

e<~f £1,91° m<s<n

f<g +142°|] n&o

g<h +£191°) o+p

h<i +£0,96°| p<«ra



Aufgabe 3 — Genauigkeit und Kodierung

c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
Ubergang « | Ubergang « o oo
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
Ubergang « | Ubergang « o oo

a<b +£1,91° <)  £1,91°

b<c =£1,42° j <K

c+<—d =£191° K< |
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e<~f £1,91° m<s<n

f<g +142°|] n&o
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
Ubergang « | Ubergang « o oo
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
Losung 6 +0,96°
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c) Wieviele Winkelgrade umfassen die undefi-
nierten Bereiche jeweils, wenn man annimmt,

Radius r Winkel «

dass die Schleifkontakte auf den Radien 3, 4, 3 +1,91°
5 und 6 mm liegen und in tangentialer Rich- 4 +1,42°
tung eine Toleranz von + 1 mm aufweisen? 5 +1,15°
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d) Wie viele Schleifkontakte werden bendtigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll? Diskutieren Sie dabei auftretende Probleme.
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Losung
Als erstes ist die Anzahl an benétigten Segmenten gesucht.
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d) Wie viele Schleifkontakte werden ben6tigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll?

Losung
Als erstes ist die Anzahl an bendtigten Segmenten gesucht. Es gilt:

PGesamt 360° _ 360

#Segmente = =
9 Auflosung ~ 1°
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d) Wie viele Schleifkontakte werden ben6tigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll?

Losung
Als erstes ist die Anzahl an bendtigten Segmenten gesucht. Es gilt:

Ein Vollkreis

—

360°
#Segmente = ¥ oesamt_ _ = 360
Auflosung 1°
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d) Wie viele Schleifkontakte werden bendtigt, wenn die Winkelauflosung auf

1°genau erfolgen soll?

Losung
FUr die 360 Segmente braucht man dann n Taster, welche wiederum

jeweils eine Binarstelle reprasentieren.
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d) Wie viele Schleifkontakte werden ben6tigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll?

Losung
FUr die 360 Segmente braucht man dann n Taster, welche wiederum

jeweils eine Binarstelle reprasentieren.

360 = 2" n = [log, 360] = 9
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1°genau erfolgen soll?

Losung
FUr die 360 Segmente braucht man dann n Taster, welche wiederum

jeweils eine Binarstelle reprasentieren.
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d) Wie viele Schleifkontakte werden bendtigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll? Diskutieren Sie dabei auftretende Probleme.

Losung
FUr die 360 Segmente braucht man dann n Taster, welche wiederum

jeweils eine Binarstelle reprasentieren.
360 = 2"

~» Man benotigt 9 Schleifkontakie
Probleme:

n= [log,360]| =9
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d) Wie viele Schleifkontakte werden bendtigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll? Diskutieren Sie dabei auftretende Probleme.
Losung
FUr die 360 Segmente braucht man dann n Taster, welche wiederum
jeweils eine Binarstelle reprasentieren.

360 = 2"

~» Man benotigt 9 Schleifkontakie

Probleme:

Ein Problem stellen die undefinierten Bereiche der Schleifkontakte da
(siehe ein paar Folien zurlck, denn 1°<< 1,91°)

~ LOsungsmoglichkeit ist eine drastische Erhbhung des Umfangs
(eventuell aufgrund von Anforderungen aber nicht moglich)!

n= [log,360]| =9
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d) Wie viele Schleifkontakte werden bendtigt, wenn die Winkelauflosung auf
1°genau erfolgen soll? Diskutieren Sie dabei auftretende Probleme.
Losung
FUr die 360 Segmente braucht man dann n Taster, welche wiederum
jeweils eine Binarstelle reprasentieren.

360 = 2"

~» Man benotigt 9 Schleifkontakie

Probleme:

Ein Problem stellen die undefinierten Bereiche der Schleifkontakte da
(siehe ein paar Folien zurlck, denn 1°<< 1,91°)

~ LOsungsmoglichkeit ist eine drastische Erhbhung des Umfangs
(eventuell aufgrund von Anforderungen aber nicht moglich)!

Ein weiteres Problem ist, dass unser wunderbarer Gray-Kode nicht mehr
ohne Anpassung funktioniert (2° = 512 > 360).

~» Loésungsmaoglichkeit: Wir verschieben unseren Gray-Kode

n= [log,360]| =9



Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit
4 Binarstellen, also insgesamt 2* = 16 Worter.

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100

1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

0000
m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 0001

4 Binarstellen, also insgesamt 2% = 16 Worter. 0011
m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010
zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das 0111
aulerste). 0101

0100

1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit
4 Binarstellen, also insgesamt 2* = 16 Worter.

m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei
zwel Wortern, welche den gleichen Abstand zur
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das
aul3erste).

0000
0001
—0011
0010
0110
0111
0101
0100

1100
1101
1111
1110
1010
—1011
1001
1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 888?

4 Binarstellen, also insgesamt 2% = 16 Worter. 0011

m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010

zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110

Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das 0111

aulerste). 0101

m Mdchte man also bei einem n-Bit Gray-Kode (mit 0100
2" Wartern) nur m Woérter eigentlich kodieren und

das nach Gray, so geht man genau 25’” Worter 1100

von der Symmetrieachse sowohl nach oben als 1101

auch nach unten und Iasst diese aus. 1111

1110

1010

1011

1001

1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 888?
4 Binarstellen, also insgesamt 2% = 16 Worter. 0011
m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010
zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das 0111
aulerste). 0101
m Mdchte man also bei einem n-Bit Gray-Kode (mit 0100
2" Wartern) nur m Woérter eigentlich kodieren und
das nach Gray, so geht man genau 25’” Worter 1100
von der Symmetrieachse sowohl nach oben als 1101
auch nach unten und Iasst diese aus. 1111
m Beispiel: Wir wollen mit 4 Bits nur 10 Wérter 1110
kodieren ~» Wir gehen 2310 = 3 Wérter nach oben 1010
und unten und entfernen diese. 1011
1001

1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 888?
4 Binarstellen, also insgesamt 2* = 16 Worter. 0011
m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010
zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das 0111
aul3erste). 0101
m Mdchte man also bei einem n-Bit Gray-Kode (mit
2" Wartern) nur m Woérter eigentlich kodieren und
das nach Gray, so geht man genau 25’” Worter
von der Symmetrieachse sowohl nach oben als 1101
auch nach unten und Iasst diese aus. 1111
m Beispiel: Wir wollen mit 4 Bits nur 10 Wérter 1110
kodieren ~» Wir gehen 2310 = 3 Wérter nach oben 1010
und unten und entfernen diese. 1011
1001

1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 888(1)
4 Binarstellen, also insgesamt 2% = 16 Worter. 0011
m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010
zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das 0111
aul3erste).
m Mdchte man also bei einem n-Bit Gray-Kode (mit
2" Wartern) nur m Woérter eigentlich kodieren und
das nach Gray, so geht man genau 25’” Worter
von der Symmetrieachse sowohl nach oben als
auch nach unten und Iasst diese aus. 1111
m Beispiel: Wir wollen mit 4 Bits nur 10 Wérter 1110
kodieren ~» Wir gehen 2310 = 3 Wérter nach oben 1010
und unten und entfernen diese. 1011
1001

1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 888(1)
4 Binarstellen, also insgesamt 2% = 16 Worter. 0011
m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010
zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das
aul3erste).

m Mdchte man also bei einem n-Bit Gray-Kode (mit
2" Wartern) nur m Woérter eigentlich kodieren und
das nach Gray, so geht man genau 25’” Worter
von der Symmetrieachse sowohl nach oben als
auch nach unten und Iasst diese aus.

m Beispiel: Wir wollen mit 4 Bits nur 10 Wérter 1110
kodieren ~» Wir gehen 2310 = 3 Wérter nach oben 1010
und unten und entfernen diese. 1011

1001

1000
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Aufgabe 3 — Exkurs: Verschieben des Gray-Kodes

m Wir sehen rechts einen ,normalen” Gray-Kode mit 888(1)
4 Binarstellen, also insgesamt 2* = 16 Worter. 0011
m Wir sehen, dass aufgrund der Symmetrie sich bei 0010
zwei Wortern, welche den gleichen Abstand zur 0110
Achse haben, sich auch nur ein Bit andert (das
aul3erste).

m Mdchte man also bei einem n-Bit Gray-Kode (mit
2" Wartern) nur m Woérter eigentlich kodieren und
das nach Gray, so geht man genau 25’” Worter
von der Symmetrieachse sowohl nach oben als
auch nach unten und Iasst diese aus.

m Beispiel: Wir wollen mit 4 Bits nur 10 Wérter 1110
kodieren ~» Wir gehen 2310 = 3 Wérter nach oben 1010
und unten und entfernen diese. 1011

m Problem: Es funktioniert nur fiir gerade Zahlen! 1001

1000
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz (Grundlagen)

Definition 1 (Hamming-Distanz)
Seien x und y zwei gleich lange Woérter der Lange n. Der Hamming-Abstand A(x, y)
ist definiert als:

Alx,y) = {j € {1,..,n} [ x5 # Y}
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz (Grundlagen)

Definition 1 (Hamming-Distanz)
Seien x und y zwei gleich lange Woérter der Lange n. Der Hamming-Abstand A(x, y)
ist definiert als:

Alx,y) =€ {1,...n} | x; # y;}|
In einfacheren Worten: Die Hamming-Distanz gibt die Anzahl an unterschiedlichen
Binarstellen in zwei gleichlangen Codewdrtern an.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz (Grundlagen)

Definition 1 (Hamming-Distanz)
Seien x und y zwei gleich lange Woérter der Lange n. Der Hamming-Abstand A(x, y)
ist definiert als:

Alx,y) ={je{1,...n} | x # y;}|
In einfacheren Worten: Die Hamming-Distanz gibt die Anzahl an unterschiedlichen
Binarstellen in zwei gleichlangen Codewdrtern an.

Definition 2 (Minimale Hamming-Distanz HDn)
Die minimale Hamming-Distanz HD;, ist wie folgt definiert:

HDmin = min {A(X;, X)) | Vxi, x; € C}

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman 2-4



. FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n UNIVERSITAT
ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 1 — Hamming-Distanz (Grundlagen)

Definition 1 (Hamming-Distanz)

Seien x und y zwei gleich lange Woérter der Lange n. Der Hamming-Abstand A(x, y)
ist definiert als:

Alx,y) ={je{1,...n} | x # y;}|
In einfacheren Worten: Die Hamming-Distanz gibt die Anzahl an unterschiedlichen
Binarstellen in zwei gleichlangen Codewdrtern an.

Definition 2 (Minimale Hamming-Distanz HDn)
Die minimale Hamming-Distanz HD;, ist wie folgt definiert:

HDmin = min {A(X;, X)) | Vxi, x; € C}

In einfacheren Worten: Die minimale Hamming-Distanz ist das Minimum der
Hamming-Distanzen zwischen allen Codewortern eines Codes.

Definition 3 (N-fach Fehler)

Wenn sich durch externe Storeinfliisse bei einem vorher korrekten Binarwort BYY N
unterschiedliche Stellen andern, so spricht man von einem N-fach Fehler.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

Diagramm der Nachbarschaftsbeziehungen fir einen Kode mit drei
Binarstellen.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

Diagramm der Nachbarschaftsbeziehungen fir einen Kode mit drei
Binarstellen.

Welche Hamming-Distanz weisen die Kodeworter 000 und 101 auf?



m

v

S

11| ‘II

::||! :1!!
i

lI:IHIIII

Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

Diagramm der Nachbarschaftsbeziehungen fir einen Kode mit drei
Binarstellen.

Welche Hamming-Distanz weisen die Kodeworter 000 und 101 auf?
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

Diagramm der Nachbarschaftsbeziehungen fir einen Kode mit drei
Binarstellen.

Welche Hamming-Distanz weisen die Kodeworter 000 und 101 auf?
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

Diagramm der Nachbarschaftsbeziehungen fir einen Kode mit drei
Binarstellen.

111

Welche Hamming-Distanz weisen die Kodewdrter 000 und 101 auf?
HD(000,101) = 2
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kbnnen?

)
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kdnnen?



Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kénnen?

Problem

Durch Bitfehler kommt man wieder zu einem gultigen Kodewort — Bitfehler sind
nicht erkennbar.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kbnnen?
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kénnen?

o



Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kdnnen?

SpN—r
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden kénnen?

Sy N—y

HD( 00, 11) =2

Einzelfehler sind nun erkennbar, da sie von den gultigen Kodewortern auf ungultige
fGhren (in der Darstellung gekreuzelte).
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden konnen?
Sie mUssen eine minimale Hamming-Distanz von 2 aufweisen.
Allgemein:

Erkennung von Fehlern

Um einen n-fach Fehler bei der Ubertragung zu erkennen, ist eine minimale

Hamming-Distanz von n + 1 erforderlich.
In anderen Worten: Sei d die minimale Hamming-Distanz, so kann der Kode d—1-

fach Fehler erkennen, jedoch nicht korrigieren.
Wie viele Zeichen kdnnen so mit drei Binarstellen maximal kodiert

werden?
Wir betrachten das Startwort mit 3 Stellen.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

a) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler erkannt werden konnen?
Sie mUssen eine minimale Hamming-Distanz von 2 aufweisen.
Allgemein:

Erkennung von Fehlern

Um einen n-fach Fehler bei der Ubertragung zu erkennen, ist eine minimale
Hamming-Distanz von n + 1 erforderlich.

In anderen Worten: Sei d die minimale Hamming-Distanz, so kann der Kode d—1-
fach Fehler erkennen, jedoch nicht korrigieren.

Wie viele Zeichen kdnnen so mit drei Binarstellen maximal kodiert
werden?

Wir betrachten das Startwort mit 3 Stellen. Die Moglichkeiten bei drei
Binarstellen zwei Binérstellen zu verandern liegen bei (3) = 3.
Zusammen mit dem Ausgangswort macht das 4 Worter.



Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden konnen?

HD( 00, 11) =2

Problem

Einzelfehler sind nun zwar erkennbar, jedoch noch nicht korrigierbar.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mlussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?




Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mlussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mlussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

s

n
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kbnnen?

e

1 \ 4 HD(OOO,].].].) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

A

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mUssen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kdnnen?

TTT T
CEErrrrEm
FrrrrrereeD
freer
freeerer

HD(000,111) = 3

Einzelfehler sind nun sogar korrigierbar, da man sie jeweils einem gultigen Kodewort
zuordnen kann.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kbnnen?
Sie mUssen eine minimale Hamming-Distanz von 3 aufweisen.

Allgemein:

Korrektur von Fehlern

Um einen n-fach Fehler bei der Ubertragung zu korrigieren, ist eine minimale

Hamming-Distanz von 2n + 1 erforderlich.
In anderen Worten: Sei d die minimale Hamming-Distanz, so kann der Kode

{d—1

‘-faoh Fehler korrigieren.

Wie viele Zeichen kdnnen so mit drei Binarstellen maximal kodiert

werden?
Wir betrachten das Startwort mit 3 Stellen.
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Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

b) Welche (minimale) Hamming-Distanz mussen die gultigen Kodeworter
aufweisen, damit Einzelfehler korrigiert werden kbnnen?
Sie mUssen eine minimale Hamming-Distanz von 3 aufweisen.
Allgemein:

Korrektur von Fehlern

Um einen n-fach Fehler bei der Ubertragung zu korrigieren, ist eine minimale
Hamming-Distanz von 2n + 1 erforderlich.

In anderen Worten: Sei d die minimale Hamming-Distanz, so kann der Kode
{d — 1

‘-faoh Fehler korrigieren.

Wie viele Zeichen kdnnen so mit drei Binarstellen maximal kodiert
werden?

Wir betrachten das Startwort mit 3 Stellen. Die Moglichkeiten bei drei
Binarstellen zwei Binarstellen zu verandern liegen bei (3) = 1.
Zusammen mit dem Ausgangswort macht das 2 Worter.



Aufgabe 1 — Hamming-Distanz

c) Die beiden Zeichen A und B sollen so kodiert werden, dass Einzelfehler
korrigierbar sind. Wie viele Losungen sind fir die Kodierung der beiden
Zeichen mit drei Binarstellen moglich? Geben Sie eine Losung an.

d) Bei der Datenubertragung mit einer Kodierung nach c) wurde genau eine
Binarstelle falsch Ubertragen. Die folgenden Daten wurden empfangen:

011110001110
Korrigieren Sie den Fehler.
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Aufgabe 2 — Fehlererkennung

Am Ende einer langeren Ubertragungsstrecke wird die folgende Nachricht
im ASCII-Code empfangen:

ASCII-Code Zeichen
O 1000111 G
1 1010100 T
1 1001001 I
1 0100100 $
0O 1101001 i
1 1110011 S
0 1110100 t
1 0100000 g
11110110 \
O 1101111 0
0 1101100 1
0 1101100 1

Es ist bekannt, dass der Sender die sieben
Bits des ASCII-Codes um ein sogenanntes Pa-
ritatsbit (ganz links) erganzt hat.

a) Welches Zeichen wurde offensichtlich
falsch Gbertragen?

b) Das letzte Wort lautete vor der
Ubertragung ,toll“ und nicht ,voll“. Warum
ist der von der Ubertragungsstrecke
verursachte Fehler nicht erkennbar?



Aufgabe 2 — Fehlererkennung: Begriffsklarung (I)

Fehlererkennung mit Paritatsbit

Bei der Fehlererkennung mit Paritatsbits werden zu Gbertragende Codeworter mit

einem zusatlichen Bit gesichert.

Es gibt einen Unterschied zwischen ...

W ... gerader Paritat: Die Einsen werden auf gerade Anzahl erganzt. (Ver-XOR-e
jede Stelle miteinander).

n
PB=Xo DXy D ... DXy=D X
i=1

B ... ungerader Paritat: Die Einsen werden auf ungerade Anzahl erganzt.
(Ver-XNOR-¢ jede Stelle miteinander).

n
PB=XoD X1 D..DXp=D X,

i=1
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Aufgabe 2 — Fehlererkennung: Begriffsklarung (ll)

ASCII-Kodierung

ASCII = American Standard Code for Information Interchange

m Der ASCII-Code kodiert mit 7 Bit insgesamt 128 Zeichen und reicht damit
weitestgehend flr die englische Sprache aus (Vorsicht: Keine Sonderzeichen —
Unicode oder Extended ASCII)

B Die Bitgruppen werden zusammengefasst in die MSB (Most Significant Bits) und
LSB (Least Significant Bits).

b7bsbs ba bz b2 b
MSB LSB
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Aufgabe 2 — Fehlererkennung: Begriffsklarung (ll)

MSBs
LSBs 000/001 010{011{100/101{110 /111
0000 NUL | DLE | SP 0 @ P ‘ P
0001 SOH | DC1 ! 1 A Q a q
0010 STX | DC2| " 2 B R b r
0011 ETX | DC3 | # 3 C S C S
0100 EOT |DC4| $ 4 D T d t
0101 ENQ | NAK | % 5 E U e u
0110 ACK | SYN | & 6 F % f v
0111 BEL | ETB| 7 G W g w
1000 BS | CAN| ( 8 H X h X
1001 HT | EM ) 9 I Y i y
1010 LF ' SUB| ~ ; J Z j z
1011 VT |ESC| + ; K [ K {
1100 FF | FS : < L \ | |
1101 CR | GS | - = M ] m }
1110 SO | RS : > N A n ~
1111 SI | US / ? O _ o | DEL

Tabelle 1: ASCII-Kodierung



Aufgabe 2 — Fehlererkennung

Am Ende einer langeren Ubertragungsstrecke wird die folgende Nachricht
im ASCII-Code empfangen:

ASCII-Code Zeichen
O 1000111 G
1 1010100 T
1 1001001 I
1 0100100 $
0O 1101001 i
1 1110011 S
0 1110100 t
1 0100000 g
11110110 \
O 1101111 0
0 1101100 1
0 1101100 1

Es ist bekannt, dass der Sender die sieben
Bits des ASCII-Codes um ein sogenanntes Pa-
ritatsbit (ganz links) erganzt hat.

a) Welches Zeichen wurde offensichtlich
falsch Gbertragen?

b) Das letzte Wort lautete vor der
Ubertragung ,toll“ und nicht ,voll“. Warum
ist der von der Ubertragungsstrecke
verursachte Fehler nicht erkennbar?
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Aufgabe 3 — Blocksicherung

Es sollen wichtige Daten im ASCII-Code mit einer Blocksicherung geschutzt
werden, die gerade Paritat flr die Prufbits verwendet. Die folgende Tabelle
zeigt die empfangenen Daten, welche offensichtlich nicht alle korrekt
Ubermittelt wurden:

Binarcode  Prifbit ASCII Binarcode  Prifbit ASCII

101 0010 1 R 101 0000 1 P
Block 100 1001 1 T Block 100 1001 1 T
1 101 0011 1 S 2 100 0111 O G

010 1000 O H 010 0001 O !
Priufoits 111 0000 1 Prafbits 111 1011 O

a) Welche Fehler (Anzahl, Einfach-/Mehrfachfehler) sind korrigierbar?

b) Die aufgetretenen Fehler seien korrigierbar. Korrigieren Sie die
entsprechenden Binarstellen in der Tabelle. Bestimmen Sie fur die
korrigierten Codeworter das zugehorige ASCII-Zeichen.



Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

- O O O
o O O o
o - O =

1
1
0
0
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

0

- O O O
o O O o
o - O =

1
1
0
0
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

0
’

- O O O
o O O o
o - O =

1
1
0
0
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

010 1|0
01001
00011
1000
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

- O O O

0
’
’
’

o O O o
o - O =

1
1
0
0
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

o O O o
o - O =

1 0
1 1
0 1
0 1

- = O O O
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

o O O o
o - O =

0
’
’
’

- = O O O

1
1
0
0
0
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

0
’
’
’

o - O =

- = O O O

1
1
0
0
0

OO0 O O O
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

0 0
’
’
’

- = O O O

1
1
0
0
0

OO O O
oo = O =
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (I)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingeflgt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Betrachten wir ein Beispiel mit gerader Paritat:

0

- = O O O

1
1
0
0
0

OO O O
oo = O =

0
’
’
’
3
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. ——— FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n = = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.
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H = FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n s = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
tttttttttttttttttt

Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Wie erkenne ich einen Fehler?

Durch die Schnittpunkte von fehlerhaften Zeilen- und Spaltenpari-
taten.

— = O O O
OO0 O =+ =
oo -~ O O
o0 - 0O =

0
’
’
’
3
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H = FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n s = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Wie erkenne ich einen Fehler?

0
]
Durch die Schnittpunkte von fehlerhaften Zeilen- und Spaltenpari- ’
taten. ’
3

- = O O O
OO0 O =+ =
oo -~ O O
o0 - 0O =
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H = FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n s = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Wie erkenne ich einen Fehler?

Durch die Schnittpunkte von fehlerhaften Zeilen- und Spaltenpari-
taten.

- = O O O
oo = O O
oo == O =
—_ = A a O

O OO — =
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H = FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n s = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Wie erkenne ich einen Fehler?

Durch die Schnittpunkte von fehlerhaften Zeilen- und Spaltenpari-
taten.

- = O O O

0
’
:
’
3

OO0 O =+ =
oo -~ O O
o0 - 0O =
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H = FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n s = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
tttttttttttttttttt

Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Wie erkenne ich einen Fehler?

01 0 1

_ _ _ . 01 0 O
Durch die Schnittpunkte von fehlerhaften Zeilen- und Spaltenpari- 00 @ ’
taten. 100 0
10 0 O

_L_LA_LO
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Aufgabe 3 — Blocksicherung: Begriffsklarung (ll)

Fehlerkorrektur durch Blocksicherung

Eine Erweiterung der normalen Paritatssicherung stellt die Blocksicherung dar.

Die Nachricht wird in Blécke von je n Codewdrtern mit Paritatsbit eingeteilt. Zusatz-
lich wird am Ende eines jeden Blocks ein weiteres Codewort eingefigt, das alle
Paritatsbits der Spalten enthalt.

Wie erkenne ich einen Fehler?

Durch die Schnittpunkte von fehlerhaften Zeilen- und Spaltenpari-
taten.

1 0 1]0
1 0 0|1
0 (1) 1|1
0 0 01
0 0 01

Konklusion

Es sind nur Einfachfehler pro Block korrigierbar!
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Aufgabe 3 — Blocksicherung

Es sollen wichtige Daten im ASCII-Code mit einer Blocksicherung geschutzt
werden, die gerade Paritat flr die Prufbits verwendet. Die folgende Tabelle
zeigt die empfangenen Daten, welche offensichtlich nicht alle korrekt
Ubermittelt wurden:

Binarcode  Prifbit ASCII Binarcode  Prifbit ASCII

101 0010 1 R 101 0000 1 P
Block 100 1001 1 T Block 100 1001 1 T
1 101 0011 1 S 2 100 0111 O G

010 1000 O H 010 0001 O !
Priufoits 111 0000 1 Prafbits 111 1011 O

b) Die aufgetretenen Fehler seien korrigierbar. Korrigieren Sie die
entsprechenden Binarstellen in der Tabelle. Bestimmen Sie fur die
korrigierten Codeworter das zugehorige ASCII-Zeichen.



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

TECHNISCHE FAKULTAT



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

Sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem gegeben, das in der
Lage ist, einstellige Hexadezimalzahlen zu lbertragen. Es soll nun
dahingehend erweitert werden, dass es mittels eines Hamming-Codes
Zweifachfehler erkennen oder Einfachfehler korrigieren kann.

a) Welche Hamming-Distanz wird benétigt, um die geforderte Fehlertoleranz
zu erreichen?



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

Sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem gegeben, das in der
Lage ist, einstellige Hexadezimalzahlen zu lbertragen. Es soll nun
dahingehend erweitert werden, dass es mittels eines Hamming-Codes
Zweifachfehler erkennen oder Einfachfehler korrigieren kann.

b) Wie viele Bits werden bendtigt, um die jeweiligen Informationen und die

Paritatsbits nach Hamming zu codieren? Wie lang wird das gesamte zu
Ubertragende Codewort?



(gjesign B

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (I)

Hamming-Code

Der Hamming-Code ist ein Beispiel flr einen Code mit HD,j, = 3. Dabei werden

Prifsummen nur auf TeilwOrtern generiert.

Ein Algorithmus far die Erzeugung eines Hamming-Codes:

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten

seiner Reihe i.
Aquivalent dazu (xx(i) bezeichnet das ite Bit des Wortes x, d ist die Anzahl an

Datenbits):

d
Yi= @ Xk
k=1
Xk (7)=1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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TTTTTTT

AAAAAAA

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile
4

3
2
1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile
4

- O O O =

3
2
1
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e S I n = = UNIVERSITAT
B o= ERLANGEN-NURNBERG
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 2 1
4 0 O
3 0 O
2 1 0
1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 3 2 1
4 0O 0 O
3 0O 0 O
2 1 1 0
1 1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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AAAAAAA

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 4 3 2 1
4 O 0 0 O
3 1 0 0 O
2 0O 1 1 0
1 O 1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 5 4 3 2 1
4 O 0 0 0O
3 1 1 0 0 O
2 O 01 1 0
1 1 0 1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 6 5 4 3 2 1
4 O 0 0O 0O0 O
3 11 1 0 0 O
2 i 0 01 1 O
1 o1 0 1 0 1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 7 6 5 4 3 2 1
4 O 0 0 0O0O 0O
3 i1 1 1 0 0 O
2 i1 0 0 1 1 O
1 i 01 0 1 0 1

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman 2-25



. ——— FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 8 7 6 5 4 3 2 1
4 1 0 0 00O O O
3 o1 1 1 1 0 0O
2 o1 1 001 10
1 o1 01 0 1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 9 8 7 6 5 4 3 2 1
4 110 0 0 0O O OO
3 o 01111 00O
2 o 01100110
1 101 0 1 0 1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 10 9 8 7 6 5§ 4 3 2 1
4 111 0 0 0 0 0 0 O
3 o o011 1 1 00O
2 i 0011 001 10
1 o 1t 01 01 0 1 0 1
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e S I n = = UNIVERSITAT
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
4 i1 1 1 0 0 0 0 0 0 O
3 o 0 oo 111 1 00O
2 i1 0 0 1 1 0 0 1 1 O
1 i o0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n bindr in absteigender Reihenfolge.

Zeile 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
4 i1 1.1 1 0 0 0 0 0 0 O
3 i 0 0 00 1 1 1 1 0 0 O
2 o 1+ 1 0011 001 10
1 o 1+ 0 1t 01 01 O0 1 0 1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

Zeile 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
4 i1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 O
3 i 0 0 0011 1 1 00O
2 o 1+ 1 0011 001 10
1 o 1+ 0 1t 01 01 O0 1 0 1
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cccccccc

AAAAAAAA

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 11111 0 0 0 0 O0 0O
3 1 00 0 O 1 11 1 0 0O
2 01 1 0011 00 1T 10
i 01 01010101 0 1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 11111 0 0 0 0 O0 0O
3 1 00 0 O 1 11 1 0 0O
2 01 1 0011 00 1T 10
i 01 01010101 0 1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 O0 0 O
3 1 00 0 O 1T 11 1 0 00
2 01 1 0011 00 1T 10
i 01 010101 O01 0 1
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 i1 11 1 0 0 0 0 0 0 O

3 i 0 000111 1 000

2 011 00110011 0

1 o1 010101 01 0 1
Y=

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman



. ——— FRIEDRICH-ALEXANDER
e S I n = = UNIVERSITAT
B o= ERLANGEN-NURNBERG
cccccccccc

KKKKKK

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 111 1 1 0 0 0 0 0 0 O

3 1.0 000 1T 111 000

2 011 0011 001 10

1 o1 o1 010101 0 1
Yyi=X
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 i1 1 1 1 0 0 0 O O 0 O

3 i 0 0O 0OO1 11 1 0 0 O

2 o 11 0011 0O0 1T 1 O0

1 o1 01 01 01 0 1 O 1
Yi=X1 DX
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten

seiner Reihe |.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 O0 0 O
3 1 00 0 O 1T 11 1 0 00
2 01 1 0011 00 1T 10
i 01 01 0 1T 01 0 1 0 1

Y1=X1D XD Xq
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code

seiner Reihe |.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 O0 0 O
3 1 00 0 O 1T 11 1 0 00
2 01 1 0011 00 1T 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1i=X1DXoD Xa D X5
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code

seiner Reihe |.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 O0 0 O
3 1 00 0 O 1T 11 1 0 00
2 01 1 0011 00 1T 10
i 01 01 0 1 01 0 1 0 1

Y1 =X1DXoD Xa D X5 D X7
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 0 0O
3 1.0 0 0 O 1T 1 1 1 0 0 O
2 01 1 001 1 00 1T 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo =
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 0 0O
3 1.0 0 0 O 1T 1 1 1 0 0 O
2 01 1 001 1 00 1T 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X4
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 0 0O
3 1.0 0 0 O 1T 1 1 1 0 0 O
2 01 1 001 1T 0 O0 1T 1 0
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Yi=X1DXoD Xa D Xs D X7
Yo = X1 D X3
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 0 0O
3 1.0 0 0 O 1T 1 1 1 0 0 O
2 01 1 0 01 1 00 1T 1 0
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo =X1 D X3P Xq
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 0 0O
3 1.0 0 0 O 1T 1 1 1 0 0 O
2 01 1 0 0 1 1 0 0 1T 1 0
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo =X1 D X3D Xa D Xs
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Wi

4 11111 0 0 0 0 0 0O
3 1.0 0 0 O 1T 1 1 1 0 0 O
2 01 1 0 01 1 0 O0 1T 1 0
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X1 D X3 X4 D X6 D X7
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 11 0 0 0 0 0 0 O
3 1 00 0 O 1 1 1 1 0 0 O
2 01 1 0 01 1 001 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X1 D X3 X4 D X6 D X7
Y3 =
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 11 0 0 0 0 0 0 O
3 1.0 0 0 O 1 1 1 1 0 0 O
2 01 1 0 01 1 001 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X1 D X3 X4 D X6 D X7
Y3 =Xo
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 11 0 0 0 0 0 0 O
3 1 00 0 O 1 1T 1 1 0 0 O
2 01 1 0 01 1 001 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X1 D X3 X4 D X6 D X7
Y3 = X2 X3
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e S I n s = UNIVERSITAT _
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 11 0 0 0 0 0 0 O
3 1.0 0 0 O 1 1 1 1 0 0 O
2 01 1 0 01 1 001 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X1 D X3 X4 D X6 D X7
Y3 = Xo D X3 D Xa
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 11 0 0 0 0 0 0 O
3 1 00 0 O 1T 1 1 1 0 0O
2 01 1 0 01 1 001 10
i 01 01 01T 01 0 1 0 1

Y1 =X1 D XoD Xa D X5 D X7
Yo = X1 D X3 X4 D X6 D X7
Y3 =Xo@D X3P Xa D Xg
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 1 1 0 0 0 0 0 0 O
3 1 0 000 1T 1T 1 1 0 0O
2 01 1 0 01 1 00 1T 10
i 01 01 0 1 01 0 1 0 1

Y1=X1D X2 D X4 D X5 D X7
Y2 = X1 D X3 D X4 D Xs D X7
V3=XoD X3D X4 D Xg
Ya =
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e S I n s = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
IIIIIIIIIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 111 11 0 0 0 0 0 0O
3 1 0 000 1T 1T 1 1 0 0O
2 01 1 0 01 1 00 1T 10
i 01 01 0 1 01 0 1 0 1

Yi=X1DXoD Xa D Xs D X7
Yo =X1 D X3D Xa D Xe D X7
Y3=X2D X3 X4 D Xg
Y4 = X5
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 11 1 1 1 0 0 0 0 0 0 O
3 1 0 000 1T 1T 1 1 0 0O
2 01 1 0 01 1 00 1T 10
i 01 01 0 1 01 0 1 0 1

Yi=X1DXoD Xa D Xs D X7
Yo =X1 D X3D Xa D Xe D X7
Y3=X2D X3 X4 D Xg

Ya = X5 D Xe
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 11 1 11 0 0 0 0 0 0O
3 1 0 000 1T 1T 1 1 0 0O
2 01 1 0 01 1 00 1T 10
i 01 01 0 1 01 0 1 0 1

Y1=X1D X2 D X4 D X5 D X7
Y2 = X1 D X3 D X4 D Xs D X7
V3=XoD X3D X4 D Xg

Ya = XsD Xs D X7
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (Il)

Beispiel: (12, 8) Hamming-Code
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Zeile xg X7 Xg Xs Yo X4 X3 Xo V3 X1 Yo Vi

4 11 1 11 0 0 0 0 0 0 O
3 1 0 000 1T 1T 1 1 0 0O
2 01 1 0 01 1 00 1T 10
i 01 01 0 1 01 0 1 0 1

Y1=X1D X2 D X4 D X5 D X7
Y2 = X1 D X3 D X4 D Xs D X7
V3=XoD X3D X4 D Xg
Ya = X5 X6 D X7 D Xg
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (lll)

Hamming-Code

Aus dem Bildungsalgorithmus folgt damit unmittelbar:
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (lll)

Hamming-Code

Aus dem Bildungsalgorithmus folgt damit unmittelbar:
Bei m Datenbits x; werden k Prifbits y; zur Bildung des Hamming-Codes bendtigt

und es gilt im Allgemeinen:
2K —k—-1>m
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TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (lll)

Hamming-Code

Aus dem Bildungsalgorithmus folgt damit unmittelbar:
Bei m Datenbits x; werden k Prifbits y; zur Bildung des Hamming-Codes bendtigt

und es gilt im Allgemeinen:
2K —k—1>m

~ Denn es gilt fiir die maximale Gesamtzahl der Bits n = 2% — 1.

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman 2-26



. ——— FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n = = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (lll)

Hamming-Code

Aus dem Bildungsalgorithmus folgt damit unmittelbar:
Bei m Datenbits x; werden k Prifbits y; zur Bildung des Hamming-Codes bendtigt

und es gilt im Allgemeinen:
2K —k—1>=m

~ Denn es gilt fir die maximale Gesamtzahl der Bits n = 2% — 1.
~~ Da man aber noch die k Prufbits braucht, gilt fir die Datenbits m die obere
Schranke 2f—k — 1.
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (lll)

Hamming-Code

Aus dem Bildungsalgorithmus folgt damit unmittelbar:
Bei m Datenbits x; werden k PrUfbits y; zur Bildung des Hamming-Codes bendtigt

und es gilt im Allgemeinen:
2K —k—1>m

~ Denn es gilt fir die maximale Gesamtzahl der Bits n = 2% — 1.
~~ Da man aber noch die k Prufbits braucht, gilt fir die Datenbits m die obere
Schranke 2¢¥—k — 1.

~~ Weil wir méglichst mit der geringsten Bitanzahl Gbertragen wollen, suchen wir die
kleinste obere Schranke, damit das kleinste k fir das die Ungleichung erfullt ist!

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman 2-26



. ——— FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n = = UNIVERSITAT _
B o= ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Begriffsklarung (1V)

Hamming-Code

In algorithmischer Form:
Algorithmus 1 : Anzahl an Prifbits aus Anzahl an Datenbits berechnen

Eingabe : Anzahl an Datenbits m
Ausgabe : Minimale Anzahl an Prifbits k
int kK «+ O;

solange 2 — k — 1 < mtue

Lk +— Kk +1;

Gib k aus;
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

Sei ein nicht fehlertolerantes Kommunikationssystem gegeben, das in der
Lage ist, einstellige Hexadezimalzahlen zu lbertragen. Es soll nun
dahingehend erweitert werden, dass es mittels eines Hamming-Codes
Zweifachfehler erkennen oder Einfachfehler korrigieren kann.

b) Wie viele Bits werden bendtigt, um die jeweiligen Informationen und die
Paritatsbits nach Hamming zu codieren? Wie lang wird das gesamte zu
Ubertragende Codewort?

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codeworter soll
wie folgt aussehen: xp,, ... X1k ... V1.



. FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n UNIVERSITAT
ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 1
1 1
2 0
3 0
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 2 1
1 0O 1
2 1 0
3 0 O
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 3 2 1
1 1 0 1
2 1 1 0
3 O 0 O
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 4 3 2 1
1 O 1 0 1
2 O 1 1 0
3 1 0 0 O
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 5 4 3 2 1
1 1 0 1 0 1
2 O 01 10
3 1 1 0 0 O
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 6 5 4 3 2 1
1 O 1 0 1 0 1
2 1 0 01 1 O
3 1 11 0 0 O
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile 7 6 5 4 3 2 1
11 0 1 0 1 0 1
2 110 01 10
3 111 1 00O
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe /.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile X4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 0 1 0 1
2 11 0 0 1 10
3 111 1 000
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile X4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 0 1 0 1
2 1100 1 1 0
3 111 1 0 0 0

1=
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile X4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 0 1 0 1
2 1100 1 1 0
3 111 1 0 0 0
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile X4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 0 1 0 1
2 1100 1 1 0
3 111 1 0 0 0

Y1 =X1DXo

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI- Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman 2-29



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Losung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile X4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 0 1 0 1
2 1100 1 1 0
3 111 1 0 0 0

Yi=X1DXoD X4
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 01 O {1
2 1 1 0 0 1 1 O
3 1111 0 0 O

Yi=X1DXoD X4
Yo =
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 01 O {1
2 1 1 0 0 1 1 O
3 1111 0 0 O

Yi=X1DXoD X4
Yo = X
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 01 O {1
2 1 1 0 01 1 O
3 1111 0 0 O

Y1i=X1DXoD X4
Yo = X1 ©X3
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.

2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,
der Rest zu Datenbits.

3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe i.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i 01 01 O {1
2 1 1 0 01 1 O
3 1111 0 0 O

Yi=X1DXoD X4
Yo = X1 D X3D Xy
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.
2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,

der Rest zu Datenbits.
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i1 01 01 O 1
2 1 1 0 01 1 O
3 1111 0 0 O

Y1i=X1DXoD X4
Yo = X1 D X3D Xy
Y3 =
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.
2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,

der Rest zu Datenbits.
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i1 01 01 O 1
2 1 1 0 01 1 O
3 111 1 0 0 O

Yi=X1DXoD X4
Yo = X1 D X3D Xy
Y3 = X2
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.
2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,

der Rest zu Datenbits.
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i1 01 01 O 1
2 1 1 0 01 1 O
3 1111 0 0 O

Yi=X1DXoD X4
Yo = X1 D X3D Xy
V3 = Xo@D X3
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur — Beispiel

Algorithmus zum Erstellen eines Hamming-Code

1. Schreibe die natlrlichen Zahlen von 1 bis n binar in absteigender Reihenfolge.
2. Die Spalten mit genau einer 1 (also die 2-er Potenzen) werden zu Paritatsbits,

der Rest zu Datenbits.
3. Jedes Paritatsbit y; ist das Ergebnis der Ver-XOR-ung aller x = 1-Komponenten
seiner Reihe J.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Zeile x4 X3 Xo Y3 X1 Vo Vi
1 i1 01 01 O 1
2 1 1 0 01 1 O
3 1111 0 0 O

Yi=X1DXoD X4
Yo = X1 D X3D Xy
Y3 = Xo®D X3D X4
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 0 O
0

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 0 O
0

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3 X4

Y1 =0@0®0 =0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0O 0O O

O 0 0 1 1 Y1 = X1 XoD X4
O 01 0 2 Yo = X1 X3P X4
00 1 1 3 Vs = %@ X3® Xa
0O 1 0 O0 4

0O 1 0 1 5 Vi =00000=0
01 1 0 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 0 0O O] O Vi = X1D X0 X4
8 8 (1) (1) ; Y2 = X1 X3D X4
00 1 1 3 Y3 = X2 X3D X4
0100 4 y1=00000=0
0 1 .01 5 y2=00000=0
01 10 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 00O 0O 0 O Vi = X1D X0 X4
8 8 (1) (1) ; Y2 = X1 X3D X4
00 1 1 3 Y3 = X2 X3D X4
0100 4 y1=00000=0
0 1 .01 5 y2=00000=0
01 10 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 0 O 0O O
0

Y1 = X1 X0 X4
Yo = X1D X3 X4
Y3 = XoD X3 X4
y1=00040=0
yo=00060=0
y3=060840=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0

Y1 = X1 X0 X4
Yo = X1D X3 X4
Y3 = XoD X3 X4
y1=00040=0
yo=00060=0
y3=060840=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0000 OO0 O

O 0 0 1 1 Y1 = X1 XoD X4
O 01 0 2 Yo = X1 X3P X4
00 1 1 3 Vs = %@ X3® Xa
O 1 0 O 4

0 1 0 1 5 J/1 =1@O€BO=1
O 1 10 6

o1 1 1 7/




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0000 OO0 O

O 0 0 1 1 1 Y1 = X1 XoD X4
O 01 0 2 Yo = X1 X3P X4
0 0 1 f 3 Vs = %@ X3® Xa
O 1 0 O 4

0 1 0 1 5 J/1 =1@O€BO=1
O 1 10 6

o1 1 1 /




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 00 0|0 O0O] O V1 = X1P XoD X4
8 8 (1) (1) 1 ; Y2 = X1 X3D X4
00 1 1 3 Y3 = X2 X3D X4
0100 4 yi=10060=1
O 1 0 1 ) Yo=100®0 = 1
0110 6

01 1 1 7




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 00 0|0 O0O] O V1 = X1P XoD X4
8 8 (1) (1) L ; Y2 = X1 X3D X4
00 1 1 3 Y3 = X2 X3D X4
0100 4 yi=10060=1
O 1 0 1 ) Yo=100®0 = 1
0110 6

01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 1 1

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1D X3 X4
Y3 = XoD X3 X4
y1=18080 =1
Yo=1608460=1
y3=060840=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1D X3 X4
Y3 = XoD X3 X4
y1=18080 =1
Yo=1608460=1
y3=060840=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3 X4

y1 =010 =1

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1
’

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3 X4

y1 =010 =1

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1
’

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3 X4
y1=00100=1
Vo=00040=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1
0 1

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3 X4
y1=00100=1
Vo=00040=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1
0 1

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
Y3 = XoD X3 X4
yi=00100 =1
yo=00060=0
y3=1608460=1

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1
1 0 1

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
Y3 = XoD X3 X4
yi=00100 =1
yo=00060=0
y3=1608460=1

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0O 0 0/]0 O O
0 0O 1 1
1 0 1

Y1 = X1 XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3 X4

y1=1@1@0=0

O O OO OO oo
_ e a0 0

—_ L OO0 = A0
_, O =L OO -
NOoO bk~ —=+O




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0000 O O O

O 00 10 1 1 1 Y1 = X1 XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
0 0 1 1 0| 3 Vs = Xo® Xa® Xa
O 1 0O 4

0 1 0 1 5 J/1 =1@1€BO=O
o1 10 6

o 1 1 1 7/




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 00 0|0 0O ? Vi = X1D XoP X4
O 00 1({0 1 f Vo = X1D X3P Xa
O 0101 0 1] 2

00 1 1 0ol 3 Y3 = X2 X3D X4
0100 4 y1=10160=0
O 1 0 1 ) Yo=100®0 = 1
01 10 6

0 1 1 f 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 00O0/00O0 (1) (1) Vi = X4 @ D X,
O 01 0|1 O 1 2

0011 10 3 Vs = 220 X0 X
0100 4 y1=10160=0
O 1 0 1 ) Yo=100®0 = 1
O 1 10 6

0 1 1 f 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 00O0[/0O0TCO0] O Y1 = X0 X0 Xy
O 00 1/0 1 1 1 Yo = X1D X3 X4
O 01 01 0 1 2 Y3 = XoD X3P X4
0011 10| 3 "= 1®1®0=0
O 1 0 O 4

0O 1 0 1 5 Y2=1€BO€BO=1
01 10 6 y3=10000 =1
o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 00O0[/0O0TCO0] O Y1 = X0 X0 Xy
O 00 1/0 1 1 1 Yo = X1D X3 X4
O 01 01 0 1 2 Y3 = XoD X3P X4
0011110 3 "= 1®1®0=0
O 1 0 O 4

0O 1 0 1 5 Y2=1€BO€BO=1
01 10 6 y3=10000 =1
o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 00 0,0 O O} O

O 00 1]0 1 1 1 Y1 = X1D X2 X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10 3 Vs = %@ X3® Xa
O 1 0 O 4

0O 1 0 1 5 Vi =00000=0
01 10 6

o 1 1 1 /




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 00 0,0 O O} O

O 00 1]0 1 1 1 Y1 = X1D X2 X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10 3 Vs = %@ X3® Xa
O 1 0 O 0| 4

0O 1 0 1 5 Vi =00000=0
01 10 6

o 1 1 1 /




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
SR R
= X1@ X300 X.

0010101 2 yz_;g;’i;
0011110 3 ye = B
0100 0| 4 y1=00080=0
01 0 1 0 yo=00100=1
01 10 6

0 1 1 f 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
SRR
= X1@ X300 X.
0010101 2 yz_;g;’i;
0011110 3 ye = B
0100 10| 4 y1=00080=0
01 0 1 0 yo=00100=1
01 10 6
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 00O0[/0O0TCO0] O Y1 = X0 X0 Xy
O 00 1/0 1 1 1 Yo = X1D X3 X4
O 01 01 0 1 2 Y3 = XoD X3P X4
0011110 3 = 0BO®O =0
O 1 0 O 1 0 4

0O 1 0 1 5 Y2=O€B1€BO=1
0110 6 Yo=0®1®0 =1
o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 00O0[/0O0TCO0] O Y1 = X0 X0 Xy
O 00 1/0 1 1 1 Yo = X1D X3 X4
O 01 01 0 1 2 Y3 = XoD X3P X4
0011110 3 = 0BO®O =0
o1 0 O/1 1 0 4

0O 1 0 1 5 Y2=O€B1€BO=1
0110 6 Yo=0®1®0 =1
o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0000 O O O

O 00 10 1 1 1 Y1 = X1 XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10 3 Vs = %@ X3® Xa
O 1 0 0|1 1 0 4

0 1 0 1 5 J/1 =1@O€BO=1
o1 10 6

o 1 1 1 7/




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0O 0O OO O O 0

O 00 1]0 1 1 1 Y1 = X1D XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10| 3 Vs = XoB XsD Xu
o1 0 0|1 1 O 4

01 0 1 1] 5 y1=10000=1
O 1 1 0 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
98820000 e
= X X X,
0010101 2 yz_;g;’i;
0011110 3 V3 = A X
01001 10| 4 y1=16000=1
010 1 1] s Vo= 1®180=0
0110 6
01 1 1 7




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
SRR
= X X X,
0010101 2 yz_;g;’i;
0011110 3 V3 = A X
01001 10| 4 y1=16000=1
O 1 0 1 0O 1 ) Yo=1®1®0=0
0110 6
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
000O0/00O0| 0 Y1 =X XD Xy
O 001 0 1 1 1 Yo = X160 X3P X4
O Oo1 O/1 O 1 2 Y3 = Xo® X3P X4
00111 10| 3 V=100 = 1
0100 1 10| 4
0101, 01| 5 ye=18180=0
01 1 0 6 Ys=0@100=1
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
000O0/00O0| 0 Y1 =X XD Xy
O 001 0 1 1 1 Yo = X1 X3P X4
O Oo1 O/1 O 1 2 Y3 = Xo® X3P X4
00111 10| 3 V=100 = 1
0100 1 10| 4
0101 10 1| 5 ye=18180=0
01 1 0 6 Ys=0@100=1
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0O 0O OO O O 0

O 00 1]0 1 1 1 Y1 = X1D XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10| 3 Vs = XoB XsD Xu
o1 0 0|1 1 O 4

0101 10 1| 5 y1=08080=0
O 1 1 0 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0O 0O OO O O 0

O 00 1]0 1 1 1 Y1 = X1D XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10| 3 Vs = XoB XsD Xu
o1 0 0|1 1 O 4

0101 10 1| 5 y1=08080=0
O 1 1 0 1 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
SRR
= X X X,
0010101 2 yz_;g;’i;
0011110 3 V3 = A X
01001 10| 4 y1=00060=0
o1 0 11 0 1 ) Yo=0P1H0 =1
0110 1] 6
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
SRR
= X X X,

00100101 2 yz_xgx?’g;
001 1/1 10| 3 Y3 = XA X
01001 10| 4 y1=00080=0
o1 0 11 0 1 ) Yo=0P1H0 =1
0110 1 1] 6

0 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
000O0/00O0| 0 Y1 =X XD Xy
O 001 0 1 1 1 Yo = X160 X3P X4
O Oo1 O/1 O 1 2 Y3 = Xo® X3P X4
00111 10| 3 Vi =0@B0@0 =0
0100 1 10| 4
0101|101 5 y2=00100=1
01 10 1 1] 6 y3=10100=1
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
000O0/00O0| 0 Y1 =X XD Xy
O 001 0 1 1 1 Yo = X160 X3P X4
O Oo1 O/1 O 1 2 Y3 = Xo® X3P X4
00111 10| 3 Vi =0@B0@0 =0
0100 1 10| 4
0101|101 5 y2=00100=1
0110011 86 y3=10100=1
01 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 0O 0O OO O O 0

O 00 1]0 1 1 1 Y1 = X1D XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
001 1/1 10| 3 Vs = XoB XsD Xu
o1 0 0|1 1 O 4

0101 10 1| 5 y1=16180=0
o1 1 0|0 1 1 6

o 1 1 1 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

O 00 00O O O O

O 00 1/0 1 1 1 Y1 = X1 XoD X4
O 01t 01 0 1 2 Yo = X1 X3P X4
01 0 01 1 0| 4

0101 10 1| 5 y1=10190=0
O 11 0/ 0 1 1 6

o 1 1 1 0| 7




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

X4 X3 Xo Xy |ys Yo y1 | HEX
soeenoele  penonen
= X X X.

0010101 2 yz_xgx?’g;
0011|110 3 Y3 = X0 Xew X4
010011 0 4 yi=186160=0
o1 0 11 0 1 ) Yo=1®1®0=0
011001 1| 6

0 1 1 1 0l 7




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
SRR
= X X X,

00100101 2 yz_xgx?’g;
001 1/1 10| 3 Y3 = XA X
010011 0 4 yi=186160=0
o1 0 11 0 1 ) Yo=1®1®0=0
011001 1| 6

0 1 1 1 0 0| 7




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX
0 00O0/0O0O| O Vi = XD X0 Xy
SRR PR
00111 10| 3 Yo = 0 X0 X
o1 00|11 0| 4 yi=16190=0
0101101 5 Yo=1@160 =0
011001 1| 6

- 10100 =
0111 00| 7 Jo=19190=0




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 Xy|y3 Yo y1|HEX

0 0 O 0
0

Y1 = X1D X2 X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3P X4
yi=19100=0
Yo=19190=0
y3=16140=0

cNoNoNoNoNoRoRe
4 4 a4 a0 00

4~ A 00 220
O o S o S, RN
OO = =2 a4 200
O =2 0O =2 20 20O
O =2 200 = =
NoO O WN-=2 O




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3D X4

y1 =001 =1

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O 8
1 0 0 1 9
1 01 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3D X4

y1 =001 =1

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O 1 8
1 0 0 1 9
1 01 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

4 =0@0@1 =1
Yo=00H1 =1

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O 1 8
1 0 0 1 9
1 01 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

1 0 0 O 1 1 8 Y1 = X1D X2 X4
1 0 0 1 9 Yo = X160 X3P X4
1 0 1 0 A Y3 = Xo® X3P X4
1 0 1 1 B

1 1 0 O C

110 1 D 4 =001 =1
111 0 E Yo=0001 =1
1 1 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xs X3 Xp X1|y3 y2 y1|HEX Y1 = X1D XoD Xa

1 8 8 (1) 1 1 g Vo = X1 X3P X4
= XoP X3 X.

L0 10 A Y3 = X2 X3D X4

10 1 1 B

110 0 C yi=00001 =1

11 0 1 D Vo=000P1 =1

11 10 E

11 1 1 F Vo = BWEE




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xs X3 Xp X1|y3 y2 y1|HEX Y1 = X1D XoD Xa

1 8 8 (1) 1 1 g Vo = X1 X3P X4
= XoP X3 X.

L0 10 A Y3 = X2 X3D X4

10 1 1 B

110 0 C yi=00001 =1

11 0 1 D Vo=000P1 =1

11 10 E

11 1 1 F Vo = BWEE




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

XN = x e
1 01 0 A Yo = X1 X3 X4
1 0 1 1 B Y3 = XoD X3 X4
1 1 0 O C

11 0 1 D yi=160®1=0
1 1 1 O E

1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3D X4

y1=1@0@1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1 0 9
1 01 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

y1=1@0@1=0
y2=1@0@1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1 0 9
1 01 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

y1=1@0@1=0
y2=1@0@1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1 O O 9
1 01 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1 0O O 9
1 0 1 O A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

y1=1@0@1=0
y2=1@0@1=0
y3=000H1 =1



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xs X3 Xp X1|y3 y2 y1|HEX Y1 = X1D XoD Xa

I
= Xo® X3P X.

L0 10 A Y3 = XoD X3 X4

1.0 1 1 B

1100 C y1=18081=0

11 0 1 D Vo=100P1=0

1110 E

11 1 1 F Vo= DERE




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

TOTIIE penesen
1 01 0 A Yo = X1 X3 X4
1 0 1 1 B Y3 = XoD X3 X4
1 1 0 O C

11 0 1 D y1=00191=0
1 1 1 0 E

1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3D X4

y1=0@1@1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1]1 0 O 9
1 01 O 0 A
1 0 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

1 0 0 0|1 1 1 8 Y1 = X1D X2 X4
10 0 1/1 0 0] 9 Yo = X1D X3 X4
1 0 1 0 0 A Y3 = Xo® X3P X4
1 0 1 1 B

1 1 8 ? g y1=0611=0
111 0 E Yo=0001 =1
1 1 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

1 0 0 0|1 1 1 8 Y1 = X1D X2 X4
10 0 1/1 0 0] 9 Yo = X1D X3 X4
1 0 1 0 1 0 A Y3 = Xo® X3P X4
1 0 1 1 B

1 1 8 ? g y1=0611=0
111 0 E Yo=0001 =1
1 1 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xs X3 Xp X1|y3 y2 y1|HEX Y1 = X1D XoD Xa

RN
= Xo@ X3 X

1010 10 A o = RO

10 1 1 B

110 0 C y1=00191=0

11 0 1 D y2=000®1 =1

1110 E

11 1 1 F om TERE




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xs X3 Xp X1|y3 y2 y1|HEX Y1 = X1D XoD Xa

etiiy e
= Xo@ X3 X

1010010 A o = RO

10 1 1 B

110 0 C y1=00191=0

11 0 1 D y2=000®1 =1

1110 E

11 1 1 F om TERE




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
R
1010010 A Y2 = X1 X30 X4
1 0 1 1 B Y3 = XoD X3 X4
1 1 0 O C

1 1 1 0 E

1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3D X4

yr=101@1=1

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1]1 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 0 1 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

yi=101@®1 =1
y2=1@0@1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1]1 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 0 1 1 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

yi=101@®1 =1
y2=1@0@1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1]1 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 0 1 1 o 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 171 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 0 1 1 0 1 B
1 1 0 O C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

yr=1®1®1=1
y2=1@0@1=0
y3=19041=0



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

Y1 = X1D XoD X4
80 0 :: 88 y2=X1@X3@X4
= Xo@P X3P X
0 1 0 Y3 2D X3(D X4
O 0 1

yr=1®1®1=1
y2=1@0@1=0
y3=19041=0

—_ ok el ek ek e A
—_ el a0
MmMmOQOW > o o

0
1
1
0
0
1
1

O e N U e R G qp J ¢




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code
Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

0001 1 = 205
0 1 0 y2=X1@X3@X4
0 0 1 V3 = XoD X3 X4

y1 =001 =1

—_ ok el e ek e A
—_ e a0

—_, O =L OO -
MmMmOQO T > o o

0
1
1
0
0
1
1




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X X X,
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1 X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110 0 11 ¢
111 0 E
11 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

1 0 0 O]1T 1 1 8 Y1 = X1D X2 X4
1 0 O 1|1 O O] 9 Yo = X1 X3 X4
1 01 00 1 O A y3=X2EBX3@X4
1 01 10 O 1 B

1 1 8 ? 1 g yi=00001 =1
1110 E Y2 =0®1®1=0
1 1 1 1 F
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Y1 = X1D XD X4
Yo = X1D X3 X4
V3 = XoD X3 X4

Y1=0@0@1 =1
Yo=0H1H1=0

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 1]1 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 01 10 O 1 B
1 1 0 O 0 1 C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 171 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 01 1]0 O 1 B
1 1 0 O 0 1 C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

y1 =001 =1
Yo=0P11=0
y3=0H141=0



FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 171 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 01 1]0 O 1 B
1 1 0 0|0 O 1 C
1 1 0 1 D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

y1 =001 =1
Yo=0P11=0
y3=0H141=0



FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X1 Xop X
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1 X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110000 1| C
110 1 D yi=1@0®1 =0
111 0 E
11 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X1 Xop X
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1® X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110000 1| C
111 0 E
11 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

1 0 0 0|1 1 1 8 Y1 = X1 Xo®D X4
1 0 0 1]1 0 O 9 Yo = X1 X3 X4
1 01 00 1 O A y3=X2€BX3@X4
1 01 1]0 0 1 B

1 1 0 0|0 O 1 C

11 0 f 0| D yi=10001=0
1 11 0 E Yo=1®0101 =1
1 1 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

10 0 O}1 1 1 8 Y1 = X1D XD X4
10 0 11 0 O] 9 Y2 = X1 X3P X4
1 01 0/]0 1 O A Y3 = Xo® X3P X4
1 01 1,0 0 1 B

10000 Ie ansiac
11 10 E Yo=101D1 =1
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 171 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 01 1]0 O 1 B
1 1 0 0|0 O 1 C
1 1 0 1 1 O D
1 1 1 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

y1=1@0@1=0
Yo=1@101 =1
y3=0H141=0



Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xs X3 Xp X1|y3 y2 y1|HEX Y1 = X1D XoD Xa

ooilbe[s e
= Xo@ X3 X

1010010 A Vo = KB

101 1/00 1| B

110000 1] C y1=16091=0

11010 10| D Yo=10101 =1

1110 E

11 1 1 F S




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X1 Xop X
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1® X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110000 1| C
111 0 E
11 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X1 Xop X
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1® X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110000 1| C
111 0 ol E
11 1 1 F




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX

10 0 0|1 1 1 8 Y1 = XD XoD X4
10 0 1/1 0 0] 9 Yo = X1 X3 X4
i 01 0/0 1 O] A V3 = XoP X3 X4
1 01 1|0 0 1 B

(1000008 osnarn
1 1 1 0 0ol E yo=0011=0
1 1 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 00 0[1 1 1] 8 Y1 = X1 xo® Xy
1 00 1/1 0 0| 9 Yo = X1® xa® Xy
1 01 00 1 O A y3=X2€BX3@X4
1 01 1/0 0 1| B
110000 1| C
11 01/01 0 D y1=00001=1
1110 00 E y2=00181=0
11 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|Ys Yo y1|HEX
1 0 0 O)1T 1 1 8
1 0 0 11 O O 9
i1 01 0,0 1 0O A
1 01 1,0 0 1 B
1 1. 0 0|0 O 1 C
i1 0 1,0 1 0| D
1 1 1 0 0 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

y1 =001 =1
Yo=0P11=0
y3=114H1=0



FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll

wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O|1T 1 1 8
1 0 0 171 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 01 1]0 O 1 B
1 1 0 0|0 O 1 C
1 1.0 170 1 O D
1 1 1 0|1 0 O E
1 1 1 1 F

Y1 = X1D XoD X4
Yo = X1 X3 X4
V3 = XoD X3P X4

y1 =001 =1
Yo=0P11=0
y3=114H1=0



FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X X,
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1 X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110000 1| C
1110/100]| E
11 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 11| 8

= X1 Xop X
100 1/100 9 Vi =X0x%0X
1 010010 A Y2 = X1 X3 X4
1 01 1/00 1| B Y3 = XoD X3D X4
110000 1| C
1110/100]| E
11 1 1 11 F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 1 1] 8 Y1 = X1D Xo® X
1 001/1 00| 9 Yo = X1D X3P X
1 01 0/]0 1 O A Y3 = Xo® X3P X4
1 011/0 0 1| B
110000 1| C
11 01/01 0 D yi=10101=1
1110100 E ye=10181=1
11 1 1 1| F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 000/1 1 1] 8 Y1 = X1D Xo® X
1 001/1 00| 9 Yo = X1D X3P X
1 01 0/]0 1 O A Y3 = Xo® X3P X4
1 011/0 0 1| B
110000 1| C
11 01/01 0 D yi=10101=1
1110100 E ye=10181=1
11 1 1 1 1| F




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 00011 1] 8 Y1 = X0 X0 Xy
1 00 1/1 0 0| 9 V2 = X1® X3P X4
1 0100 10| A Vs = Xo® Xa® X4
1 01 1/00 1| B
110000 1| C

1 p1e1=1
1101/, 010 D =101¢
1110100 E 2=10101=1
11 1 1 1 1| F ya=1@1®1 =1




FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewortern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 00011 1] 8 Y1 = X0 X0 Xy
1 00 1/1 0 0| 9 V2 = X1® X3P X4
1 0100 10| A Vs = Xo® Xa® X4
1 01 1/00 1| B
110000 1| C

1 p1e1=1
1101/, 010 D =101¢
1110100 E 2=10101=1
111 1/1 11| F ya=1@1®1 =1




Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

c) Erstellen Sie nun den Hamming-Code und ordnen Sie den Codewdrtern
die entsprechenden Hexadezimalwerte zu, die der Wertigkeit der
Informationsstellen entsprechen sollen. Der Aufbau der Codewdrter soll
wie folgt aussehen: xp, ... X1k ... V1.

Lésung: Wir brauchen einen (7, 4)-Hamming-Code

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX Xa X3 X2 X1|y3 Y2 y1|HEX
O 0O 0 0|0 O O 0 1 0 0 O|1T 1 1 8
O 0 0 1,0 1 1 1 1 0 0 1]1 0 O 9
o 01 0/1 O 1 2 1 01 0|0 1 O A
o o1 1,1 10 3 1 01 1]0 O 1 B
O 1 0 01 1 0 4 1 1.0 0|0 O 1 C
o 1 0 1,1 0 1 5 1 1 0 170 1 O D
o1 1 0 0 1 1 6 1 1 1 0|1 0 O E
o1 1 1,0 0 O 7 1 1 1 171 1 1 F




FRIEDRICH-ALEXANDER

Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur

Bei einer Ubertragung mit diesem Kommunikationssystem wurde folgende
Binarfolge empfangen:

01010000100100100110011101111110100

d) Uberpriifen Sie anhand Ihrer Code-Tabelle, ob der Empfang der
Codewdrter fehlerfrei erfolgt ist, und fihren Sie falls notwendig eine

Korrektur durch.

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
O 0 0OO/0O O O 0
O 00 1,0 1 1 1
O 01t Oo/1 0 1 2
o o1 11 10 3
o1 0 01 1 O 4
O 1 0 1,1 0 1 5
o1 1 0 0 1 1 6
O 11 1,0 0 O 7

Xa X3 X2 X1|y3 Yo y1|HEX
1 0 0 O/1T 1 1 8
1 0 0 1/1 0 O 9
1 01 0|0 1 O A
1 01 1,0 O 1 B
1 1 0 0O/0 O 1 C
1 1 0 1/0 1 O D
1 11 0|1 0 O E
1 1 1 11 1 1 F
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Aufgabe 4 — Fehlerkorrektur: Hamming-Code im
Venndiagramm
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Aufgabe 5 — Huffman-Code
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM
b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer

Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart? (Das Codebuch
ISt zu vernachlassigen.)

c) Wieviel Bits sind minimal notig (optimale Codierung)? Wieviel Prozent
schlechter ist der Huffman-Code?



. FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

Definition 4 (Optimale Codes)
Wir bezeichnen einen Code als optimal bzgl. einer Wahrscheinlichkeitsverteilung p,

wenn die durchschnittliche Codewortlange minimal sind.
Die durchschnittliche Codewortlange m berechnet sich durch:

m= éP(Xi) - m(Xx;)

Der Idealwert eines optimalen Codes bezeichnen wir als Entropie und berechnet

sich durch: i

H = 1§1 p(x;) - 1(x;)

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI- Ubung 2: Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und Huffman
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

Definition 5 (Huffman-Code)

Der Huffman-Code stellt einen nahezu optimalen, prafixfreien Code dar, bei dem
eine Codierung mit variabler Bitlange verwendet wird.
Huffman-Kodierungs-Algorithmus?:

Schritt 1: Sortiere die vorkommenden Zeichen der zu codierenden Nachricht N
aufsteigend nach ihrer Haufigkeit (= Liste Q).

Schritt 2: Finde aus der sortierten Liste Q die beiden Minimas z, und z,.

Schritt 3: Verschmelze z, und z, zu einem neuen Element z. Die Haufigkeit von z ist
die Summe der Haufigkeiten von z; und z,.

Schritt 4: Sortiere z in Q geman seiner Haufigkeit ein.

Schritt 5: Ist nur noch ein Element in Q vorhanden, so ist dieses Element die
Wurzel des Codierungsbaums, breche den Algorithmus ab.

Schritt 6: Sonst: Springe zu Schritt 2.

@nach Folie 09-16f.
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM



FRIEDRICH-ALEXANDER
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

Sei folgende Kodierung nun gegeben:

Zeichen x; Code Anzahl N,

I
]
2
3
4
)
6
7
8

9

OxXroins —ow>»

11
101
000
001
010
011
1000
10010
10011

/

3
2
2
2
2
1
1
1

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart? (Das Codebuch

Ist zu vernachlassigen.)



Aufgabe 5 — Huffman-Code

Seien die Haufigkeiten nun nochmal gegeben:

Buchstabe! A B | MRS L KD
Anzahl [7 322 2211 1

c) Wieviel Bits sind minimal notig (optimale Codierung)? Wieviel Prozent
schlechter ist der Huffman-Code?



Aufgabe 5 — Huffman-Code

Seien die Haufigkeiten nun nochmal gegeben:

Buchstabe A B | M RS L KD
Anzahl [7 322 2211 1

c) Wieviel Bits sind minimal nétig (optimale Codierung)? Wieviel Prozent
schlechter ist der Huffman-Code?

Optimale Codierung

Die theoretisch minimale Anzahl an Bits zur Codierung eines Zeichens x ent-
spricht dessen Informationsgehalt

Kn=—m(

Anzahl(x)
Gesamtzeichenanzahl
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM



Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung:



Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:



Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A
Anzahl 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B
Anzahl |1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B R
Anzahl |1 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B R
Anzahl |2 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A B R K
Anzahl |2 1 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B R K
Anzahl |3 1 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe /A B R K D
Anzahl 13 1 1 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B R K D
Anzahl |4 1 1 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B R K D
Anzahl |4 2 1 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe |A B R K D
Anzahl |4 2 2 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe /A B R K D
Anzahl |5 2 2 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
Anzahl 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS |
Anzahl 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
1

M
Anzahl 1

I
]




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M
Anzahl 1

I
]




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M
Anzahl 1

I
]




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M L
Anzahl 1 1

I
]




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M L
Anzahl 1 1

I
]




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M L
Anzahl 1 1

I
]




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M L
Anzahl 1 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Zahlen wir zuerst die Haufigkeiten aller vorkommenden Zeichen:

Buchstabe | A DS
2

M L
Anzahl 2 1

I
2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

K: 1 D: 1] L: 1] R: 2 S: 2 |I: 2 M: 2 B: 3 A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

K: 1 D: 1] L: 1] R: 2 S: 2 |I: 2 M: 2 B: 3 A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

K: 1 D: 1 L: 1] R: 2 S: 2 |I: 2 M: 2 B: 3 A: 7




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML

Anzahl

732112221

o B4

R:

2

S

2

I:

2

M:

2

B:

3

K: 1 D:

1




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML

Anzahl

732112221

o B4

R:

2

S

2

I:

2

M:

2

B:

3

K: 1 D:

1




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML

Anzahl

732112221

. @4

R:

2

S

2

I:

2

M:

2

B:

3

K: 1 D:

1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

R: 20 8S: 2 I: 2 M: 2 0 1 B: 3 A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

R: 2 S: 2 I: 2 M: 2 0 1 B: 3 A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

R: 2 8: 2 I: 2 M: 2 0 1 B: 3 A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

1: 9 M: 9d 1 B:BO/CAD\1Az7
2 S

L: 1 0 1 R: : 2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

1: o M: d 1 B:BO/CAD\1Az7
2 S

L: 1 0 1 R: : 2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

1: o M: d 1 B:BO/CAD\1Az7
2 S

L: 1 0 1 R: : 2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

0 1 B:3%¢D\1 %A:?

L: 1 I: 2 M: 20 R: 2 S: 2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

0 1 B:3%¢D\1 %A:?

L: 1 I: 2 M: 20 R: 2 S: 2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

0 1 B:3%¢D\1 %A:?

L: 1 I: 2 M: 20 R: 2 S: 2




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1

A: 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM
Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:

Buchstabe|/A B R KD S I ML
Anzahl |7 321 122 2 1




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum fur die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Haufigkeiten — Huffman-Kodierungs-Baum:
Buchstabe|/A B R KD S | ML

Anzahl |7 32 1122 21




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung:
Zeichen Code




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
A




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
A




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
A 11




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101
I




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101
I




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101
I




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101
I




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101
I 000




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000

M 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000

M 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000

M 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000

M 7




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101
| 000
M 001 : !




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000 T
M 001 i

R I:




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000 T
M 001 i

R I:




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000 T
M 001 i

R I:




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende

Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11

B 101

| 000 T
M 001 i

R I:




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A

B
I
M
R

11
101
000
001
010




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

nwuII —>

11
101
000
001
010




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

nwuII —>

11
101
000
001
010




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

nwuII —>

11
101
000
001
010




FRIEDRICH-ALEXANDER
IIIIIIIIIII

Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
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ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

nwuII —>

11
101
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001
010
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
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101
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001
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011
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
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011
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
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000
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011
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code
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11
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001
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011
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:

ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

r o —o >

11
101
000
001
010
011




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A1
B 101
| 000
M 001
R 010 [
S
L
K

011
1000
10010




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K 10010

D




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K 10010

D




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K 10010

D




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K 10010

D




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K 10010

D




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

A 11
B 101

| 000

M 001 - !
R 010 [

S 011

L 1000

K 10010

D




Aufgabe 5 — Huffman-Code

a) Erstellen Sie einen Huffman-Codierungsbaum flr die folgende
Zeichenkette:
ABRAKADABRASIMSALABIM

Losung: Wir lesen die Codierung nun von oben nach unten ab.

Zeichen Code

11

101

000

001

010  f7.
011
1000
10010
10011

OxXroxox<s —m >
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Aufgabe 5 — Huffman-Code

Sei folgende Kodierung nun gegeben:

Zeichen x; Code Anzahl N,

I
]
2
3
4
)
6
7
8

9

OxXroins —ow>»

11
101
000
001
010
011
1000
10010
10011

/

3
2
2
2
2
1
1
1

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart? (Das Codebuch

Ist zu vernachlassigen.)



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

I x; Code N,

1T A 11 7

2 B 101 3

3 I 000 2 Losung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
4 M 001 2 der Huffmancode brauchte:

5 R 010 2

6 S 011 2

7 L 1000 1

8 K 10010 1

9 D 10011 1

D Huff = 2At+2B+t vt mtlptrs+t2 +2k+2p



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

I x; Code N,

1 A 11 7/

2 B 101 3 | gsung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
3 I 000 2 der Huffmancode brauchte:

4 M 001 2

5 R 010 2 Y, =7 -2 bit

6 S 011 2

7 L 1000 1

8 K 10010 1

9 D 10011 1

D Huff = 2At+2B+t vt mtlptrs+t2 +2k+2p



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

I Xx; Code N,

1 A 11 7

2 B 101 3 | gsung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
3 I 000 2 der Huffmancode brauchte:

4 M 001 2

5R 010 2 Sa=7-2bit = 14 bit

6 S 011 2

7 L 1000 1

8 K 10010 1

9 D 10011 1

D Huff = 2At+2B+t vt mtlptrs+t2 +2k+2p



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

i x; Code N,

1 A 11 7 ) |

> B 101 3 Losung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
3 1 000 2 der Huffmancode brauchte:

4 M 001 2 | |

5R 010 2 >a=7-2Dbit = 14 bit

6 S 011 2 > 5 =3 - 3 bit

7 L 1000 1

8 K 10010 1

9 D 10011 1

ZHuff= 14 bit+ZB+ZI+ZM+ZF{+ZS+ZL+ZK+ZD



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

I X Code N,

TA 11 7 . |

> B 101 3 Losung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
3 1 000 2 der Huffmancode brauchte:

4 M 001 2 _ _

5 R 010 2 >a=7-2Dbit = 14 bit

6 S 011 2 >g =33 bit =9 bit

7 L 1000 1

8 K 10010 1

9 D 10011 1

Shuf = 14 bit+ 9 bit+ X+ X+ X+ Xs+ X+ Xk +2p



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

I X Code N,

1T A 11 7 Losung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
2 B 101 3 der Huffmancode brauchte:

3 I 000 2

4 M 001 2 >a=7-2bit =14 bit

5 R 010 2 > = 3 - 3 bit = 9 bit

6 S 011 2 . .

7 L 1000 1 Z/=ZM=ZR=ZS=2'3b|t=6b|t

8 K 10010 1

9 D 10011 1

Shutt = 14 bit+9bit+6bit+6 bit+6bit+6bit+>, +>k+>p



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

I X Code N,' N . . . . _
A NET - Losung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
Huff 2 :
5B 101 3 der Huffmancode brauchte
3 | 000 2 : .
=7 .2 bit =
5R 010 2 >g=3-3bit =9 bit
6 S 011 2 Yi=Xuy=2Xp=>g=2" 3 bit=06 Dbit
7 L1000 1 >, =14 bit = 4 bit
8 K 10010 1
9 D 10011 1

> hutf = 14 bit + 9 bit + 6 bit + 6 bit + 6 bit + 6 bit + 4 bit + > + > p



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?

. Code N,
X bOCe T Lésung: Wir fragen uns zunachst wie viele Bits
1A 11 / der Huffmancode brauchte:
2 B 101 3
3 1 000 2 S, =72 bit = 14 bit
4 M 001 2 T
5 R 010 2 >g=3-3bit =9 bit
6 S 011 2 Si=YXuy=>Xgp=>g=2-3bit =06 bit
7 L 1000 1 s>, = 1- 4 bit = 4 bit
8 K 10010 1 e
9 D 10011 1 >k =Yp=>bit

> hutf = 14 bit + 9 bit + 6 bit + 6 bit + 6 bit + 6 bit + 4 bit + 5 bit + 5 bit = 61 bit



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?
Losung: Wenn der Huffmancode nun 61 bit bendtigt, stellt sich die Frage
wie viele Bit man far eine ,naive“ Codierung mit fester Lange bendtigt:



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?
Losung: Wenn der Huffmancode nun 61 bit bendtigt, stellt sich die Frage
wie viele Bit man far eine ,naive“ Codierung mit fester Lange bendtigt:
Wir haben 9 unterschiedliche Zeichen zu kodieren, sprich wir brauchen

eine Codewortlange von



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?
Losung: Wenn der Huffmancode nun 61 bit bendtigt, stellt sich die Frage
wie viele Bit man far eine ,naive“ Codierung mit fester Lange bendtigt:
Wir haben 9 unterschiedliche Zeichen zu kodieren, sprich wir brauchen

eine Codewortlange von [/d 9] = 4 bit.



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?
Losung: Wenn der Huffmancode nun 61 bit bendtigt, stellt sich die Frage
wie viele Bit man far eine ,naive“ Codierung mit fester Lange bendtigt:
Wir haben 9 unterschiedliche Zeichen zu kodieren, sprich wir brauchen
eine Codewortlange von [/d 9| = 4 bit. Mit 21 zu kodierenden Zeichen
ergibt sich eine Kodewortlange von 84 bit.



Aufgabe 5 — Huffman-Code

b) Wieviel Bits werden durch diese Codierung im Vergleich zu einer
Codierung mit einer festen Codewort-Lange eingespart?
Losung: Wenn der Huffmancode nun 61 bit bendtigt, stellt sich die Frage
wie viele Bit man far eine ,naive“ Codierung mit fester Lange bendtigt:
Wir haben 9 unterschiedliche Zeichen zu kodieren, sprich wir brauchen
eine Codewortlange von [/d 9| = 4 bit. Mit 21 zu kodierenden Zeichen
ergibt sich eine Kodewortlange von 84 bit.
Wir erhalten somit eine Einsparung von

m = 84 bit — 61 bit = 23 bit.



Aufgabe 5 — Huffman-Code

Seien die Haufigkeiten nun nochmal gegeben:

Buchstabe! A B | MRS L KD
Anzahl [7 322 2211 1

c) Wieviel Bits sind minimal notig (optimale Codierung)? Wieviel Prozent
schlechter ist der Huffman-Code?



Aufgabe 5 — Huffman-Code

Seien die Haufigkeiten nun nochmal gegeben:

Buchstabe A B | M RS L KD
Anzahl [7 322 2211 1

c) Wieviel Bits sind minimal nétig (optimale Codierung)? Wieviel Prozent
schlechter ist der Huffman-Code?

Optimale Codierung

Die theoretisch minimale Anzahl an Bits zur Codierung eines Zeichens x ent-
spricht dessen Informationsgehalt

Kn=—m(

Anzahl(x)
Gesamtzeichenanzahl

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI- Ubung 2-Anhang : Huffman-Codierung 2A-7
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Was machen wir heute?

Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen in der Theorie
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Was machen wir heute?

Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen in der Theorie
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen in der Theorie
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Vorzeichenlose Zahlendarstellung — unsigned int
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Vorzeichenlose Zahlendarstellung — unsigned int
+15 +0
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Vorzeichenlose Zahlendarstellung — unsigned int
+15 +0

1111 0000

1000 0111

+8 +7

Wertebereich einer n bit breiten Zahl: [0,2" — 1]
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Vorzeichen-/Betragsdarstellung
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Vorzeichen-/Betragsdarstellung

1111 0000
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Vorzeichen-/Betragsdarstellung

-0 +7

Wertebereich einer n bit breiten Zahl: [—-2"" + 1,271 — 1



Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Einerkomplement




Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Einerkomplement

1111 0000

1000 0111




Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Einerkomplement

-7 +7

Wertebereich einer n bit breiten Zahl: [—2"" + 1,277 — 1



Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Zweierkomplement




Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Zweierkomplement

1111 0000

1000 0111
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Aufgabe 1 — Zahlendarstellungen: Theorie

Zweierkomplement

1111 0000

1000 0111

-8 +7

Wertebereich einer n bit breiten Zahl: [-2"", 27" — 1



Aufgabe 2 — Zahlendarstellungen in der Praxis
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Aufgabe 2 — Zahlendarstellungen: Praxis

Gegeben seien die folgenden Dezimalzahlen:
m2
m 64
m 255
m—254
m—32
Stellen Sie diese Zahlen jeweils in ...
| ... Vorzeichen/Betragsdarstellung dar.
il ... Ter-Komplementdarstellung dar.

iii ... 2er-Komplementdarstellung dar.



Aufgabe 3 — Zahlendarstellungen
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Aufgabe 3 — Zahlendarstellungen

Gegeben seien die folgenden positiven Binarzahlen:
| 102
m 10100,
mi11111,
m 1000000,
mi1111111,
m11111110,.
Stellen Sie diese Zahlen jeweils als ...

i ... Hexadezimalzahl dar.
ii ... Oktalzahl dar.
i ... BCD-Zahl dar.
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Aufgabe 3 — Begriffsklarung

BCD-Zahl

BCD-Zahl = Binary Coded Digit
Jede Dezimalziffer wird durch vier Binarstellen reprasentiert. Damit ist die Dezimal-
zahl leicht rekonstruierbar, die Kodierung aber vergleichsweise ineffizient.




. FRIEDRICH-ALEXANDER

e S I n UNIVERSITAT
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Aufgabe 3 — Begriffsklarung

BCD-Zahl

BCD-Zahl = Binary Coded Digit
Jede Dezimalziffer wird durch vier Binarstellen reprasentiert. Damit ist die Dezimal-
zahl leicht rekonstruierbar, die Kodierung aber vergleichsweise ineffizient.

Oktalsystem/Hexadezimalsystem

Ein polyadisches System zur Basis 8 hei3t Oktalsystem.
Ein polyadisches System zur Basis 16 hei3t Hexadezimalsystem.

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI- Ubung 3: Zahlendarstellung, -konversion und IEEE754 3-9
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Aufgabe 3 — Begriffsklarung

Umwandlung verwandter Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und es qilt:

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 3: Zahlendarstellung, -konversion und IEEE754 3-10
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Aufgabe 3 — Begriffsklarung

Umwandlung verwandter Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und es qilt:
ma=b"mitneN.
Dann wird jede Stelle von Z n-aquidistant zerteilt (sprich: in n-Stellen (zur Basis
b) zerlegt).

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 3: Zahlendarstellung, -konversion und IEEE754 3-10
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TECHNISCHE FAKULTAT

Aufgabe 3 — Begriffsklarung

Umwandlung verwandter Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und es qilt:
ma=b"mitneN.
Dann wird jede Stelle von Z n-aquidistant zerteilt (sprich: in n-Stellen (zur Basis
b) zerlegt).
ma'=bmitneN.
Dann werden jeweils n Stellen zu einer neuen Stelle (der Basis b)
zusammengefasst.

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI - Ubung 3: Zahlendarstellung, -konversion und IEEE754 3-10
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Aufgabe 3 — Begriffsklarung

Umwandlung verwandter Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und es qilt:
ma=b"mitneN.
Dann wird jede Stelle von Z n-aquidistant zerteilt (sprich: in n-Stellen (zur Basis
b) zerlegt).
ma'=bmitneN.
Dann werden jeweils n Stellen zu einer neuen Stelle (der Basis b)
zusammengefasst.

Umwandlung Binar — BCD

Zuerst ist eine Dezimalzahl zu bilden, die dann jeweils stellenweise kodiert wird.
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Aufgabe 3 — Begriffsklarung

Umwandlung verwandter Systeme
Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und es qilt:
ma=b"mitneN.
Dann wird jede Stelle von Z n-aquidistant zerteilt (sprich: in n-Stellen (zur Basis
b) zerlegt).
ma'=bmitneN.
Dann werden jeweils n Stellen zu einer neuen Stelle (der Basis b)
zusammengefasst.

Umwandlung Binar — BCD
Zuerst ist eine Dezimalzahl zu bilden, die dann jeweils stellenweise kodiert wird.

Umwandlung Binar — Dezimal
Flr jede vorzeichenlose Binarzahl Z mit n Stellen z; gilt:

n—1 .
Z = > Zj- 2!
i=0
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Aufgabe 4 — Zahlenkonversion

a) Konvertieren Sie die Hexadezimalzahl A031¢ mit sukzessiver Division
unter ausschlief3licher Verwendung der angegebenen Zahlensysteme ins
Binar- bzw. Ternarsystem.

b) Konvertieren Sie die Binarzahl 11100111, unter ausschlie3licher
Verwendung der angegebenen Zahlensysteme ins Oktal- bzw.
Ternarsystem.

c) Konvertieren Sie die Dezimalzahl 234, 28125, ins Binarformat.
Verwenden Sie fur die Nachkommastellen maximal 4 Bit.
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Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung verwandter Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und es gilt:
ma=b"mitneN.
Dann wird jede Stelle von Z n-aquidistant zerteilt (sprich: in n-Stellen (zur Basis
b) zerlegt).
ma'=bmitneN.
Dann werden jeweils n Stellen zu einer neuen Stelle (der Basis b)
zusammengefasst.
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Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung fremder Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und die Systeme nicht verwandt (wie in Aufgabe 3). Dann erfolgt die

Kodierung mit folgendem Algorithmus:
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Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung fremder Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und die Systeme nicht verwandt (wie in Aufgabe 3). Dann erfolgt die
Kodierung mit folgendem Algorithmus:

Schritt 1: Dividiere b im System a von Zahl s im System a
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Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung fremder Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und die Systeme nicht verwandt (wie in Aufgabe 3). Dann erfolgt die
Kodierung mit folgendem Algorithmus:

Schritt 1: Dividiere b im System a von Zahl s im System a

Schritt 2: Merke das Ergebnis e = g und den Restr =s mod b
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Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung fremder Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und die Systeme nicht verwandt (wie in Aufgabe 3). Dann erfolgt die
Kodierung mit folgendem Algorithmus:

Schritt 1: Dividiere b im System a von Zahl s im System a

Schritt 2: Merke das Ergebnis e = g und den Restr =s mod b

Schritt 3: r reprasentiert eine Stelle des Ergebnisses in System b

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI- Ubung 3: Zahlendarstellung, -konversion und IEEE754 3-13



Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung fremder Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und die Systeme nicht verwandt (wie in Aufgabe 3). Dann erfolgt die
Kodierung mit folgendem Algorithmus:

Schritt 1: Dividiere b im System a von Zahl s im System a
S
Schritt 2: Merke das Ergebnis e = 5 und den Rest r =s mod b

Schritt 3: r reprasentiert eine Stelle des Ergebnisses in System b
Schritt 4: Ist e > 0, so setze b zu e und mache weiter mit Schritt 1.

WS 2018/19 | Florian Frank | FAU | UeGTI- Ubung 3: Zahlendarstellung, -konversion und IEEE754 3-13



Aufgabe 4 — Begriffsklarung

Umwandlung fremder Systeme

Sei eine Zahl Z aus dem System zur Basis a in das System zur Basis b (mit a, b € N)
zu kodieren und die Systeme nicht verwandt (wie in Aufgabe 3). Dann erfolgt die
Kodierung mit folgendem Algorithmus:

Schritt 1: Dividiere b im System a von Zahl s im System a

Schritt 2: Merke das Ergebnis e = Z und den Restr =s mod b

Schritt 3: r reprasentiert eine S