Digitaltechnik

Schaltsymbole

Boolean IEC 60617-12 | US ANSI 91
Algebra (1 since 1997 1984

1-Bit Halb Addierer

e Addition von zwei Input 1-Bit Inputs

e Kann zwei Zustdnde annehmen
e Steigende Flanke - Q@ = D

—D

—"‘>C

Q

200

D- "0 uto oo TooTsom e
OR A#B 21 - L— 4 - Sup o0 o o
Buffer A -E'- —D— ? 0 : g
XOR ASB E D ug . 11 0 1
arry
o ow O D L :
NAND (A&E) :D_ Sum = A0$BO + :1L é
NOR I(A#B) El’ :D— Carry = A0&BO 0 1 14| carry
wor —wase)  T=tb e 61100 sm
D-Flip-Flop

e Zahler

Typische Schaltungen

e Schieberegister
Mehrere in Reihe geschaltete Flip-Flops

e Finite State Machine (FSM)
Speicherzellen stellen den Systemzustand dar

Neuer Zustand ist vorgegeben durch jetzigen Zustand

0

=

W

— ==

Ampel-Steuerung

Zustand

Ausgénge

m yellow_on | green_on

0 1
1 0
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Zahlensysteme

2er-Komplementbildung

e Positiv / Negativ

-2 42

11111110

00000001

00000001

(oooo0o0010]

- 128 - Uberlauf

10000000
Q1111111

00000001

= Verfahren: +23 -2
00000010
* invertieren: <L 1111101
*1addieren: 00000001
(t1111110]

= Spezialfille: 0->0
d‘e‘\\ 00000000
o &iin

o

’\e(' 00000001
(ooooo0o0ou0]

[1oo0o00000]

Uberlauferkennung

e Integer
e Unsigned

(Z) - Overflow
(N) - Carry

Bindr-System

e Range:0-1
e 10=0B1010 = 1010,

Multiplikation

e 5:14=70

e 101,-1110, = 1000110,

101, x 11 0 5
11 0 (1% 14)
+ 000 (0x 14)
+ 1 10 (4x14)
Ubertrag 11
Resultat 100 01 0 , (B6x14)

Addition

e 11.5+13=245

e 1011.1,+1101.0, = 11000.1,

Erster Summand 10 1 1. 1 4
Zweiter Summand + 110 1. 0,
Ubertrag [ T T

Resultat 11 00 0 1

Graycode

e Es wechselt immer nur genau ein Bit

Dezimal- | Bindrcode Gray-Code optische Darstellung
wert bs by B by g: g2 81 &
0 |0 0 0 0|0 0 0 0]
o O o L R |
Datk S e O R 0 = D= =1 |
CREEE A R v o T I |
P BREEN | TIRRE VAms YRR VIE] i CIRE (Amm ImRE
5 O O O e T
6 0= O o 0=
7 O i i e ) i i 0 ==
8 [FiEE oo 08 IR 00
O RO FEr O E e e VR O
TORER (IR T N CIR R T . R IR T |
T T o |
T T |
ISEEEE BT O SRR E e O EE LA
e e o E 0 O]
15 e e T e O O = O

Hexa-Dezimal-System

e Range:0-F(F=15)
e 100 =0X64 = 64,
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Informationstheorie

Wahrscheinlichkeit
k(xn)
hd P(xn) = %
Informationsgehalt (Bit)

1
o I(xy) =10g2m

Entropie ( ) (Mittlerer Informationsgehalt)

Bi
Symbol
o H  =X353P0n) 1(xn)

1 1
* Hpys =p-logz-+(1-p)-log1—
* Hpgx =log; N

Bit
Redundanz ( )
Symbol

e R =L—H

Codes mit unterschiedlicher Lange

e Voraussetzung Préfixfreiheit!

Symbol Code Codewortliinge ‘
X0 ¢o = (10) fp =2 Bit
xi ¢, =(110) £; =3Bit
x| =(1110) | ¢ =4Bit

. . B
Mittlere Codewort-Lange (Symbol)

o L = Zg;(}P(xn) Iy

k(x,) Absolute Haufigkeit von x,, in K Ereignissen
K Totale Anzahl Ereignisse
L, Codewortlange (Huffman-Code)
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Quellencodierung

Huffman-Code H=260/2 =13

111111

) " 0‘:;4 L =267/2 =1335
1. Reihenfolge nach P ordnen b | 007 111110

. . 3 0.16 R =L—H =0.035
2. Kleinste Werte addieren o I 11110
3. Codes «ablesen» 0.3 [l ] 1101
4. Redundanz bestimmen " 064 1100

#8 A

. 1110

Allgemeines 1 1
0.36 s 101
e  Priéfixfreiheit " o

0
v 0

RLE (Run Length Encoding) * Original:
e Marker = Selten genutztes Zeichen | . TERRRRRRRRRMAUT T T TTITIITITITIIIWQCSSSSSSSSSSL. ..
e Token = [Marker, Anzahl,] Code * RLE komprimiert:

e Einzelne Zeichen ohne Marker
» Ausnahme: Code = Marker

... TEAQOSRMAQIAUAL TIWQCALOSL. ..

Lz77

1. Lingste Ubereinstimmung mit dem Vorschau-Buffer im Such-Buffer suchen
2. Verschieben um Ubereinstimmung + Nachstes Zeichen

Ausgangslage
ccaACBCCCBBCCBCCBTC CCARB

N, Token 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Offset Linge Zeichen Suchbuffer Vorschau-Buffer
(€ 0 0 C C CACBCCC
CA 1 1 A c[CcCACBCCTCHB
CB 2 1 B CCA|ICBCCCBZBZC
CCcC 5 2 C CCACB|ICCCBOBTCTCHB
BB 4 1 B CcCCACBCCC|BBCCBTCCHEB
CCBC 4 3 C CcCCcCACBCCCBSBI|ICCBCTCBTCLC
CBCCA 11 4 A cCcACBCCCBBCCBTCICBCCASTB
B...? ? ? B CCCBBCCBC CCBTCCA|B
LZW (Lempe|_ziv W) - Dictionary Token Index | String Output
1. Zeichen (-Kette) im Worterbuch suchen 65 | A
2. Neuer Eintrag im Wérterbuch Yy
e Token =Verweis
e String = Zeichenkette (Verweis + Nachstes Zeichen) 84 | T
e Index = Worterbuch-ldentifikator TR
(65) 256 | AD | A
AMAMMMAAAMMMTAAT ..
e Token Index | String Output
T — (65) 256 | AQ A
. a7 257 | MO M
Tndex | String Token Index  String Token
258 AMM (256)
65 A 250 MM 7 Token Index | String Output
- 260 MAA (257) (65) 256 AM A
77 M 261 AA (65) (77) 257 ME M
- 262 AMMM | (258)
84 T 263 MT (77 -
n 261 ™ & Token lnde?( String Output
255 | 2 265 AAT (261) (65) 256 | AM A
256 | AM (65) 7 257 MA M
257 | MA an (256) 258 | AMO AM
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JPEG

Kompressionsschritte

2. Downsampling der Chrominanz-Komponenten

. §-Y +§- (Cg - Cg) = Kompression

Blockverarbeitung
g‘é'l'ara_l_\if%rg;l‘i:o: 2. gg:r:nszmﬂng | Sgg"g‘l’éi:"eng =l 4.DCT > 5. Quantisierung 4){6. Entropy-Encoding }») 7. Header einfligen
Keine Komgression Verlustbehaftat Keine Verlustfre: Keine Komgression
1. Transformation von RGB — Luminanz / Chrominanz
e Irrelevanzreduktion
. Vorbereitung fiir Datenkompr ion Y : Luminanz (Graustufenintensitat) R: Rot
orberertung Tur Datenkompressio Cg: Chrominanz (Blauanteil) G: Griin
o Helligkeitsunterschiede > Farbunterschiede | Cr: Chrominanz (Rotanteil) B: Blau

4:1:1 4:2:0 4:2:2 4:4:4 4:4:0
« R N H N HE B HE
HE HE HE H B HE
+ + + + +
1 2 3 4 J=4 12 3 4 J=4 12 3 4 J=4 12 3 4 J=4 12 3 4 J=4
(Cr, a=1 2 a=2 2 a=2 2 3 a=4 2 3 a=4
P - - N, Y == N
Y horizontal ¥ horizontal ¥ horizontal full horizontal full horizontal
resolution, resolution, resolution, resolution, resolution,
full vertical Y2 vertical full vertical full vertical 2 vertical
resolution resolution resolution resolution resolution
Reduktion 2 Reduktion 7% Reduktion 2/3 Reduktion 1 Reduktion 2/3
3. Gruppierung der Farbkomponenten in 8x8 Blocke
8x8 Blocke
4. Diskrete Cosinus Transformation (8x8 DCT)
e Transformation in den Frequenzbereich
1 L 2 + 1)ull 2y + 1)oTl
Hou = IC'U('p Z ZByI('Oh (( ! J;G )u ) Ccos (( L JIG A )
r=0y=0
Cy. Cy = % fiir u =0 oder v =0
C'y. Cy =1 fiir alle anderen Fille ( u # 0 und v#0)
Ort X,| pct o Frequenz
Yy u
' IDCT |
B, F
5. Quantisierung der Frequenzkomponenten
e Frequenzkomponenten mit viel bzw. wenig Bildinformation werden fein bzw. grob quantisiert
6. Entropy-Coding der quantisierten Frequenzkomponenten
e RLE in Kombination mit Huffman-Encoding
7. Addition von Header und JPEG-Parameter

Isliker Pascal




DCT Basisfunktionen

e [F(0,0) =DC-Wert
e (Other = AC-Werte
Amplituden der Ortsfrequenzen

MPEG

MPEG — Motion Compensation Reference Frame ,, 4 Target Frame

!
e Kleiner Suchbereich Pughiqnster L %
e Kleinste Abweichung -> Motion Vektor 1 f \

Group of Pictures (GOP) 1BoBEBEBEEBEE )

e El el T

MPEG kennt 3 Arten von Frames

o1 2|3 /45

e |-Frame (Intra) Gesamtes Bild
e P-Frame (Predicted) Benutzt vorheriges Bild zur Vorhersage \ iaame 5 Bdreciorl fame P et

e B-Frame (Bidirectional) = Benutzt vorheriges und nachstes Bild als Referenz
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Audiocodierung

Filterung
e Hohe und Tiefe Frequenzen werden entfernt
Abtastung

e Abtastung des Signals (fsigmai * 2 < fabtast)

o

Filterung u

] 1 z H 1 5 B 7 i

* Signal 1000Hz Abtastirequenz = B000Hz
t
_ Abtastung N
™
i
Quantisierung “
0] 4 a .
.. 101 T 1Y !
e «Fehler» = Quantisierungsrauschen gt e
. . . oo L]
e Kleiner je mehr Bits verwendet werden o0 ] )
> -6dB pro Bit Kodiering
_ EEEEEEEEEEEEER
T =i — ) Bits Levels
f 7 A 3 Bit : /_/ “. 5 Bit - 3 8
Sl | A4 4 16
] of. A 4 5 32
i y"x r \ / w8 256
2 1| e /
N 4 B 16| 65536
Pulse Code Manipulation Wave File Format
PCM — Absoluter Wert e Audio unkomprimiert
:: PCM (linear quantisiert) [ ] Enthalt PCM'ROhdaten
. 7 T e Header-Informationen vor den Daten
0 u Tonerzeugung eines reinen Sinustones
: ) * Die einzelnen Samples ; fir eine gewiinschte Frequenz f kann in
X . o Abhangigkeit der Abtastrate R, und dem Skalierungsfaktor K
) 7 berechnet werden: X
: S-=K‘sinf’“2n‘f]
o 4 a 12 16 0 2 E) 2 ] \ R
DPCM - Differenz zum vorherigen Wert « Beispiel: f = 1kHz, R = 32kHz, K = 2'5-1 (bei 16Bit pro Sample)
1ms
® Differential-PCM 1 Fe  oms eues e ues  spw  wese  sses = Cemee )
| (DPCM)
-
. t ’ ’ L
: original Intervall = l':’ = 1’;;;::" = ;—: ‘ | .
X Out-DRCM AN BT = -
: +7
ADPCM - Differenz zur vorherigen Korrektur
w 5:‘1 §:43 S:41
. K:-4 K2 N K:-2
. : K0
S S:1 K:+1
X / K:0 st
. /
s / = Original
3 i x Qut-ADPCM
LS N .
. T Adaptive Diferential-PCM (ADPCM)
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Schalldruckpegel = Sound Pressure Level (SPL)

Schallpegel L = 20 - Logy, (pﬂ) [dB]
0

e D
®* Do

Effektiver Schalldruck [Pa]
Bezugsschalldruck (Hérschwelle p, = 0.00002 Pa)

Verdoppelung: +6dB

e 20-logyo(2) = 6.02dB

Verlustbehaftete Codierung

1. Ausnutzung der Menschlichen Horschwelle
2. Ausnutzung des Maskierungs-Effekts

e Zeitliche Maskierung
e Spektrale Maskierung

—
P |
704 e e

& e

= 5 o

3 Hérbarer Bereich

g

& a4

£ Herbarer Ton

£

&

ERRLE

S

a

@ oo N
104 Inhérbarer Bereich + i unharbare Tone
n =T T T T T T =T T T T

156 312 625 125 250 SO0 1000 2000 4000 8000 16000

Frequency (Hz)

u Zeitliche Maskierung
* Leise Tone vor, wahrend und nach einem Ereignis sind nicht hérbar

60 Pre- Simultaneous

40

20 »
i unhorbare Téne
il L

Postmasking

= Spektrale Maskierung
* Ein lauter Ton maskiert andere Tone mit leicht unterschiedlicher
Frequenz

70
Beispiel  __| )
kHz Signal — 60 -

Maskierung Horschwelle 7

dB

Hérbarer Ton e

50 0. 50 100 150 0 50 100

Sub-Band Coding

e Aufteilung in Sub-Bander
e Codierung pro Sub-Band

150 200 pmemmmm T
e - i unhérbare Téne
"o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ton auch eine gewisse Zeit vor dem Ereignis unhdrbar! Frequency (kHlz)
® Quantisierung mit minimaler Anzahl Bit

» Minimaler Verlust ohne Hérbaren Unterschied

B1 B2 BY B4 85 B8 B7 B8 B9 810 B11 B12 B3 B14 BIS B16 BI7 B18 819 B0 B21 B2
Peak-Signal bis Quantisierung-Rauschen |

=
@
= Beispiel einer Quantisierung mit

6 Bit

unterschiedlicher Anzahl Bits
70

i\l e

2=} ¢ Maskierung
& [0 P t
L' L |
20 | ) /
10 |
0 -4 ™ 1
il
e T T T T T

156 312 62.5 125 250 500
Frequency (Hz)

Hérschwelle
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Kanalcodierung

Mit der BER & kann man die Wahrscheinlichkeit P,  ausrechnen, mit der eine Sequenz von N Datenbits
korrekt (d.h. mit 0 Bitfehlern) Gbertragen wird

e Erfolgswahrscheinlichkeit Poy =1 -V
e Fehlerwahrscheinlichkeit 1-(1-¢eVN

Die Wahrscheinlichkeit, Pr y dass in einer Sequenz von N Datenbits genau F Bitfehler auftreten ist:

N
PF,N == <F)'SF'(1_S)N_F

Legende
° (1;_’) Anzahl Moglichkeiten genau F fehlerhafte Bits in N zu haben.
o &F Wahrscheinlichkeit, dass F Bits fehlerhaft Gbertragen werden
o (1—¢g)NF Wahrscheinlichkeit, dass die restlichen N-F Bits korrekt Gbertragen werden

Bestimmung des Binomialkoeffizienten

(n)=#!_k)! wobei kK <n

k
Hamming-Distanz Anzahl wechselnde Bits Systematisch
Hamming-Distanz = 2 . . . .
e Fehler-Erkennung  dy =2 ammng s =< e Informationsbits an einem Stiick
e Fehler-Korrektur Amin = 3 010 N Codeswortbit
o [ n-KFenlerschutzoits | K Informationsbits |
Hamming-Gewicht Anzahl Einsen oder ,
100, 101 N Codeswortbits
_ _ | K Informationsbits. N - K Fehlerschutzbits |
° dH = (Cj,Ck) = WH(Cj XOR Ck) 000 o
Zyklisch o~ Linear
C
e Verschiebung — Giiltiges Codewort * ¢ XOR ¢; — Gultiges Codewort
e Das Null-Codewort ist zwingend
Perfekt *  dmin = Wnin(cj)
S
j#0

e Alle Codeworter haben die gleiche Hamming-Distanz
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e Maximale Kanalkapazitat =1 Bit/ Symbol

e Entropie der Storquelle = Hp (&)

Kanalkapazitit eines BSC (Binary Symmetric Chanel)

=s-log2§+ (1—-¢)-log,—
e Nutzbare Kanalkapazitit = Cgsc(e) =1 — Hp(e)

Storquelle

1 maximale
Kanalkapazitat utzbar
1-¢ 1 bit/bit o hd

Stérentropie H(e)

Wabhrscheinlichkeiten eines BSC (Ein-/Ausgang)
P(y;) =P(x) (1 —¢) +P(xy) ¢ =1

= P(X1)rpenterfrei + P(X0)Freniernare = 1

Entropien eines BSC (Ein-/Ausgang)

1 1
H(Y) = P(yo) - longyo) +P(yy) - 1og2ry1)

=Po) " 1(yo) + P(y1) - 1(31)

Plx;)-(1—¢)
P(x,) &

P(x;) x=1

yi=1 PQn)

P(xg)- ¢
P(xg) x%=0 P (=) Yo=0 P()
\ ; . y ) -

Summe = 1

Summe = 1 Summe =1

P(x)-(1-¢)

P(x;) %=1 y=1 P(Qn)
P(xy)-¢
P(xg)-¢

P(xg) x,=0 Pir) (L5 Yo=0 PQo)

Entropie am Eingang: Entropie an Ausgang:
1 1

H(r) = ):P(y.,)-loggﬁ
fre) Ya

HX) = ;“P(Xu)'lﬂgzﬁ

Kanalcodierungstheorem

e R Coderate [Bit / Bit]
e ( Kanalkapazitat [Bit / Bit]

Die Restfehlerwahrscheinlichkeit soll beliebig klein gemacht werden, so muss R < C sein!

Coderate R:
K
R = —
N
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Fehlererkennung

1-Bit Arithmetik Addition r = a @ b (XOR) Multiplikation r = a - b (AND)
e Addition r=a+ b (XOR) o o 0 o ’ .
e Multiplikation r =a-b (AND) 0 p | 0 ) o
1 0 1 1 0 0
1-Bit Polynom-Arithmetik 1 1 0 ] 1 ]
Bei CRC werden einzelne Bits als Koeffizienten eines Polynoms aufgefasst.
Das bindre Datenwort u = (101001) wird zum Polynom U(z)
e U2)=1-254+0-z*+1-22+0-2240-z' +1-2°
e Ulz)=25+23+1
Multiplikation
e (Z2+z+1) +1)=E+2)+EZ+2)+(z+1)=23+1
Cyclic Redundancy Check (CRC)
N
Voraussetzungen < Codeswortbits s
K N-K
* Generatorpolynom g vom Grad m Informationsbits | Fehlerschutzbits
e Polynom p (Nachricht der Lange k)
Encoder Decoder
1. mNullenanhdngen f=p-z™ 1. Polynomdivision h:g — Restr
2. Polynomdivision f 19— Restr =CRC 2. Prufbits abschneiden p =h:z™
3. m Nullen ersetzen f+r=nh
Beispiel
e Generatorpolynom g=z'+z+1 =10011 (m = 4)
e Daten-Polynom p=2z%+z = 1000010 (k =6)
Encoding

1. f=p-z™ =(z%+2)-z* =2+ 2> =10000100000
2. fig->Restr =10000100000:10011 - Restr = 0001

10000100000 : 10011 = 1001111
10011
11100
-10011 Daten-Polynom m-Nullen : Generatorpolynom
11110
10011
11010
10011
10010
10011
CRC 0 001
3. f+r=h = 10000100001

Decoding

1. h:g—-Restr =10000100001:10011 — Restr = 0000 — Kein Fehler!
2. p=h:z™ =0 +2z5+1): 2% =z%+2z=1000010
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Fehlerkorrektur

Lineare Blockcodes

Ein Blockcode der Lange n besteht aus k Datenbits und p Prifbits.

e n=Llange
e k= Datenbits
e p = Prifbits

K Datenbit p = N-K Prufbit

Matrizen Ubersicht

e P =Paritats-Matrix

e | =Einheits-Matrix

e G =Generator-Matrix

e H =Paritats-Pruf-Matrix

Hamming Codes

Codes mit dmin = 3 und p =log, (N + 1) besitzen genau die minimale Anzahl benétigter Priifbits um einen

Fehler zu korrigieren.

e Erkennbare Fehler =d,;, — 1
e Korrigierbare Fehler = (dpip — 1) : 2

Generatormatrix
Eine Generatormatrix G setzt sich zusammen aus

e P=Paritditsmatrix (n—k)-k
e /=Einheitsmatrix (k-k)

(7.4) Generatormatrix also N=7, K=4

Paritdtsmatrix  Einheitsmatrix

1]of2]oofo]
of1[1]o]1]0]0
1[1]1]ao]1]0
1[o]1]o]o]o]1]
N-K Spalten K Spe;\ten

~ KZeilen

Ob die Einheitsmatrix rechts oder links ist macht keinen Unterschied. Jedoch muss darauf geachtet werden,

dass die Paritatspriif-Matrix entsprechend erstellt wird.

e G=(FP D->HU P
e G=0U P)->H(P" D

Generatormatrix G Priifmatrix H Priifmatrix H"
1]1f{o]1]|0]o]0 1]o|o|1]o]1] e BB
o|1]1]ol1|o]0 ol1lo|1a]1 NENE
1l1[1]ofo]1]0 oflofa|of1]21 ofo[t
1lof1]o]ofof1 _jf\ 110
I‘.‘ ' of1]1
| 11]1
ranspstion BRPEAS

)

Generatormatrix G

= |o |-

R R =

o|lr |k |-
o|lo|lo|=
(=D =T T =
(=R = =]

=lo|lo|o

Prifmatrix H'

\ 4

rlrlo|lr|lo|lo |~

olr|lr|lr|lolr|o
Hlr|lr|lolr|lo|lo

Ist die Einheitsmatrix I in der Generator-Matrix G, auf der rechten Seite, so ist sie in der Paritatsprifmatrix H;

auf der linken Seiten.

Encoder

Durch die Multiplikation des Datenvektors u mit der Generatormatrix G entsteht ein Codewort c.

Das Codewort ¢ besteht aus

e k Datenbits
e p Prufbits(p=n—k)

Das generierte Codewort c resp. cio kann nun libertragen werden.
Bei dieser Ubertragung kdnnen Fehler auftreten.

Fehler kbnnen mit einem Fehlervektor e beschrieben werden.

Das empfangene Codewort ¢ ist die Summe aus Fehlervektor e und
dem gesendeten Codewort cio. € = cqg+ €

Datenu

[of+]o]1]

*

+

Generatormatrix G
1|0 o|o

Pl |lo|r
o|lo|o|r
= |lo|lo|o

1)1 1|0
111 01
01 oo

Codewort gesendet c;o
[1]2]ofo]sfo]4]

Fehlervektor e

Lofofofofofs]ol]

Codewort empfangen ¢
[1[2]ofofs]a]s]
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Decoder

Syndrom

multipliziert mit der Prifmatrix H ergibt 0.

Das Syndrom s ist ein Vektor der Linge n — k. Anzahl Syndrome = 2™,

[1]2]1]

o |

[1]
[2]
[3]
[4]
[s]

(6l )

Codewort empfangen ¢ Priifmatrix H'
= [1]1]ofo]a]a]s] * 1]ofo]wo
0|10
Korrekturvektor 0|01
ko ki ko ks ke ks kg 110
Lo Lo Lo oo o] o1
» Index (s) 1]1]1
1|01
Daten decodiert nn
Syndrom s

Durch die Multiplikation des empfangenen Codeworts ¢ mit der Priifmatrix H” wird das Syndrom s bestimmt.

Index (s) in H

5

Das Syndrom s ist gleich dem Produkt von Fehlervektor e und Paritatsprifmatrix H'. Jedes giiltige Codewort ¢;
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Faltungscodes

EigenSChaften m ¥ =2 Generatoren diee
2 (101, 111p) (50, 7o) 5
° Lineare Codes 3 (11015, 1111,) (150, 17,) 6
4 (10011, 11101,) (230,35,) | 7
e Leicht und preiswert in HW realisierbar s (101011, 111101,) (53,,75,) | 8
. L . 6 | (1011011, 1111001,) | (133,,171,) | 10
e Streaming Code (Beliebig langer Eingangs-Vektor) = (101110111:.llmnui,,} ERCTRART
8 | (101110001,, 111101011,) | (561, 753,) | 12 |
e Gedachtnislange m = Anzahl Flip-Flops (= Anzahl Tailbits)
e Einflusslange L=m+1
e Generatoren ¥y = Gewichtungsvektoren (= Impulsantworten)
e Impulsfunktion (Eingang) u =6 (Lange L)
Freie Distanz Coderate
K K
) me j if”e_ : Vk‘:mmF hl Abschnitt © T W2
. — Korrigierbare Fehler pro «Abschnitt»
free B P « K»m-oR~
Hardware
5 ) Cok
e Gedachtnislangem =2
e Einflussldnge L =3 Uy Uy
Uy 73 — z’ -
* O = U Oup_1 Oug—
*  Cop+1 = U DUy
e gl=111- G,=z>+z+1 * Cake1
e g2=101- G,=2z>+1
Beisgiel Encoderlauf Takt || Eingang Zustand Ausgang
k uz' ul:l .uzlz Cok | C2k+1
e u=1011->u* =u+ (m = 2 Tailbits) = 101100 0 1 o | o[ 1] 1
e Ausgangspolynom: C, = G, - U 1 0 1 o [ tff o
= (2 . (3 _ 5 4 _ 2 1 o | 1t [of o
e (=G 'U=Z4+z+1)-(z°+z+1)=2"+2z"+1=110001
3 1 1o Jfoff
e (=G, U=Z*+1)(Z+z+1)=2"+2>+2z+1=100111 " 5 R Y
e Kombination von C;und €, - ¢ =1110000101 11 5 é o | 1 1l
0 0 0

Zustandsdiagramm

e ¢=111000010111

pwnN e

Trellis-Diagramm

Zustande mit Code vergleichen

Fehler eintragen

Verbindung einzeichnen (kleinster Fehler)

Bits wechseln 00 10 00010111 - 1110000101 11

€=(001000010111)
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