
Übungsaufgaben zu ausgewählten Abs
hnitten

2 REED-MULLER-Kodes

1. REED-MULLER-Kodes der Blo
klänge n = 8 sind bzgl. Fehlererken-

nung und Fehlerkorrektur zu untersu
hen.

(a) RM-Kode 1. Ordnung: Gegeben sei a∗ = (u∗
3
u∗
2
u∗
1
u∗
0
) = (0101).

• Bestimmen Sie das zugehörige Kanalkodewort.

• Dekodieren Sie folgende Empfangswörter:

b1 = (01110011)

b2 = (00111111)
b3 = (11110001)

b4 = (00001111)

• S
hlussfolgerungen?

(b) RM-Kode 2. Ordnung: Gegeben sei a∗ = (1010111).

• Bestimmen Sie das zugehörige Kanalkodewort.

• Testen Sie den Dekodierungsalgorithmus für störungsfreie Über-

tragung (b = a).

• Wie verhält si
h der Dekodierungsalgorithmus bei gestörter Über-

tragung?

2. Der (32, 6, dmin =?)RM-Kode der NASA, der zur Bildübertragung vom

Mars verwendet wurde, hat die Parameter m = 5, s = 1 und folgende

Generatormatrix:

G6×32 =

















11111111 11111111 11111111 11111111

10101010 10101010 10101010 10101010
11001100 11001100 11001100 11001100

11110000 11110000 11110000 11110000
11111111 00000000 11111111 00000000
11111111 11111111 00000000 00000000

















.

Folgendes Empfangswort soll dekodiert werden:



b = (10101010 01010101 10111111 11111111). ( b∗ = (010011) )

3. Lässt si
h ein Paritätskode mit einem RM(s,m) bes
hreiben?

3 BCH-Kodes

1. Es soll ein fehlerkorrigierender BCH-Kode entworfen werden, der bzgl.

seiner Parameter mit dem (32, 6, 16)RM-Kode verglei
hbar ist.

(a) Bestimmen Sie alle Zyklen der Nullstellen (Potenzen von α) im

GF (25) und jeweils den entspre
henden gradmi(x).

(b) Für die Fälle µ = 1 und µ = 0 sind geeignete Generatorpolynome

(in allg. Form) zu entwi
keln. Die entspre
henden BCH-Kodes sind

in der (n, l, dmin) Notation anzugeben.

(
) Verglei
hen Sie die geeigneten BCH-Kodes mit dem gegebenen RM-

Kode.

( (31, 6, 15)BCH, g(x) = m1(x)m3(x)m5(x)m7(x)m11(x)
→ erweiterter (32, 6, 16)BCH )

2. Bestimmen Sie die 
harakteristis
hen Parameter k, l, dmin aller mögli-


hen ni
htprimitiven BCH-Kodes der Länge n = 21, die im GF (26)
erzeugt werden können.

Hinweis: Zyklen mod 21 bilden!

3. Gilt die zyklis
he Eigens
haft au
h für ni
htprimitive BCH-Kodes?

4. Das Generatorpolynom eines BCH-Kodes der Länge n = 31 sei dur
h

das folgende Produkt von Minimalpolynomen bes
hrieben:

g(x) = m1(x)m7(x)m11(x) .
Wie groÿ ist der minimale Abstand dieses Kodes? ( dmin = 7 )

5. Konstruieren Sie ein Generatorpolynom für einen verkürzten, primitiven

BCH-Kode mit der Blo
klänge n = 50, dessen Entwurfsabstand dE = 6

ist! ( verkürzter (50, 37, 6)BCH )



6. Im Satellitensystem INMARSAT wird u. a. ein (63,39)BCH-Kode ein-

gesetzt.

Analysieren Sie diesen Kode bzgl. seiner Fehlerkorrektureigens
haft.

( fk = 4 )

7. Für die binäre Übertragung über einen bündelfehlergestörten Kanal

soll ein Kode festgelegt werden. Es ist bekannt, dass si
h Bündelfehler

über max. 20 Bit erstre
ken. Weiter ist bekannt, dass na
h Auftreten

eines Bündelfehlers mindestens 500 Bit fehlerfrei übertragen werden.

Zur Auswahl stehen ein BCH-Kode der Länge n = 127 und der Länge

n = 255. Es sollen alle auftretenden Bündelfehler erkannt werden.

Bestimmen Sie Kodeparameter und Koderaten. Verglei
hen Sie die Er-

gebnisse.

( (127, 106, 7)BCH, (255, 231, 7)BCH )

4 RS-Kodes

1. Aufgabe 7. (BCH-Kodes) ist auf die Korrektur von Bündelfehlern zu

erweitern. Im Verglei
h dazu ist ein RS-Kode der Länge n = 31 zu

konstruieren.

Zu wel
hen Ergebnissen kommen Sie?

( (127, 29, 43)BCH, (255, 115, 43)BCH, (31, 21, 11)RS )

2. Gegeben sei ein RS-Kode über GF (23)/x3 + x+ 1 mit dmin = 5.

(a) Bilden Sie das Generatorpolynom g(x).

(b) Erzeugen Sie aus dem Quellenkodewort a∗ = (α5α6α4) das zuge-

hörige Kanalkodewort a mittels Divisionsverfahren. Prüfen Sie die

zyklis
he Eigens
haft des Kodes dur
h zyklis
he Vers
hiebung von

a um eine Position na
h links.

(
) Prüfen Sie, ob das empfangene Wort b = (α3αα50α4α61) ein Ele-

ment des gegebenen RS-Kodes ist.

(d) Kodierung und Dekodierung des RS-Kodes können mit einer rü
k-

gekoppelten S
hieberegisters
haltung realisiert werden.



Auf dieser Grundlage sollen die Aufgaben (b) und (
) gelöst werden

(S
haltung als determinierter Automat, Verhaltensweise in Formel-

notation, Kodierung/Dekodierung mittels Automatenband).

1z2z1

α 3 α 3

yK

z3z z4

z2z1 z3z z4== = = 0 ?
1

2

α 1

xyD

2

Φ = (X, Y, Z,R, S, z = (0, 0, 0, 0)) :

x ∈ X = GF (2k1)n ; yK ∈ Y = GF (2k1)n , yD ∈ {0, 1}

z = (z1, z2, ..., zk=4) , zi ∈ GF (2k1)

R : yK(t) = yK =

{

1 : x
2 : z4

S : z′
1
=

{

1 : α3 (z4 + x)

2 : 0
z′
2
=

{

1 : z1 + α (z4 + x)

2 : z1

z′
3
=

{

1 : z2 + 1 (z4 + x)

2 : z2
z′
4
=

{

1 : z3 + α3 (z4 + x)

2 : z3

Automatenband:

t 0 1 ...

S
halter 1 1 ...

x

z1 0

z2 0

z3 0

z4 0

yK/D

Kodieren und Dekodieren Sie die Folgen

aus (b) und (
) zur Überprüfung auf Ri
h-

tigkeit!



3. Bei der Satellitenkommunikation wird ein (255,223)RS-Kode eingesetzt

(NASA-Standard).

Analysieren Sie diesen Kode hinsi
htli
h seiner Fehlerkorrektureigen-

s
haften. Wel
he Länge kann ein korrigierbarer Bündelfehler maximal

haben? ( fk = 16 )

6 Fehlerkorrektur von BCH- und RS-Kodes

1. Zur Fehlerkorrektur ist ein (15,5,?)BCH-Kode vorgesehen. g(x) = x10+
x8 + x5 + x4 + x2 + x + 1 wurde mit M(x) = x4 + x + 1 erzeugt. Die

Empfangsfolgen b1 = (111001001001111) und b2 = (101001001001111)
sind auf Fehler zu prüfen und ggf. zu korrigieren. ( νb1 = 3, νb2 = 2 )

2. Zur Fehlerkorrektur ist ein (15,7,5)BCH-Kode mit g(x) = x8 + x7 +
x6+x4+1 vorgesehen. Die Empfangsfolge b(x) = x11+x10+x8+x7+

x6 + x5 + x3 + 1 ist auf Fehler zu prüfen und ggf. zu korrigieren.

( 1. s = (α2, α4, α13, α8), 2. ν = 2, 3. keine NSt→DV )

3. Zur Fehlerkorrektur ist ein (15,6,?)BCH-Kode mit g(x) = x9 + x6 +

x5 + x4 + x + 1 vorgesehen. Korrigiere b1 = (100001011101111),
b2 = (101001011101111) und b3 = (110001011101000) !

Bea
hte:

ν =

{

fk (fkmod 2 = 0 ∧ s0 = 0) ∨ (fkmod 2 = 1 ∧ s0 = 1)

fk − 1 (fkmod 2 = 0 ∧ s0 = 1) ∨ (fkmod 2 = 1 ∧ s0 = 0)

ν = ν − 2

( 1. sb1 = (1, α13, α11, α9, α7), 2. νb1 = 1, →Korrektur )

( 1. sb2 = (0, α1, α2, α5, α4), 2. νb2 = 2, →Korrektur )

( 1. sb3 = (1, α10, α5, α8, α10), 2. νb3 = 1, →DV )

4. Es sind ein RS-Kode (GF (23)/x3 + x + 1, fk = 1) und eine Kanal-

kodefolge a = (α4000α0α2α2) gegeben. Na
h zweimaliger Übertragung

werden b1 = (α4000000) und b2 = (α40000α20) empfangen. Korrigieren

Sie! Wel
he S
hlussfolgerungen lassen si
h ableiten? ( b1 = 0, b2 DV )



5. Ein RS-Kode (GF (24)/x4 + x + 1) hat eine Leistungsfähigkeit von

fk = 3. Die Empfangsfolge b = (00000000000α0α0α0α0) ist fehlerbe-

haftet. Ist b korrigierbar?
( 1. s = (α12, α9, α12, α3, α0, α9), 2. ν = 3, 3. keine NSt→DV )

6. Ein RS-Kode (GF (23)/x3 + x + 1) wird dur
h das Generatorpolynom

g(x) = x4 + α3x3 + x2 + αx+ α3
erzeugt.

Das Empfangspolynom b(x) = α5x6 + α5x3 + α2x2 + α2x + α6
ist auf

Fehler zu prüfen und ggf. zu korrigieren.

( 1. s = (α2, α3, α6, α1) ; e(x) = α6x5 + α4x4
)

7. Der in der 6. Aufgabe bes
hriebene RS-Kode soll zur Auslös
hungskor-

rektur verwendet werden. Das gültige Kodewort a = (α5α6α4α5α2α2α6)

soll in den Positionen U = (α2, α3, α4, α5) Auslös
hungen aufweisen, die
zu korrigieren sind.

Das Empfangswort ist b = (α5
0000α2α6).

( 1. s = (0, 0, α4, α1) ; e(x) = α6x5 + α4x4 + α5x3 + α2x2
)

8. BM- und EUKLID-Algorithmus ermögli
hen unter Berü
ksi
htigung

von Auslös
hungsstellen die Su
he na
h weiteren zufällig aufgetretenen,

unerkannten Fehlern. Für den in der 6. Aufgabe bes
hriebenen RS-Kode

ist b = (α20α5
0α4

0α2) mit U = (α, α3) zu korrigieren.

9. Verglei
hen Sie die Verfahren von PZG, BM und EUKLID für die Be-

re
hnung des Lokatorpolynoms. Grundlage bildet der in der 6. Aufgabe

bes
hriebene RS-Kode. Korrigieren Sie b = (α3α3α4α31α4α3).

10. Gegeben ist ein primitiver (15, 7, 5)BCH-Kode mit dem Generatorpo-

lynom g(x) = x8 + x7 + x6 + x4 + 1 ; GF (24)/x4 + x+ 1.
Es ist die Empfangsfolge b = (111110111100101)mit BM und EUKLID

(Vorlesungsbeispiel mit PZG-Anwendung) zu korrigieren.



7 Faltungskodes

1. Folgende S
haltung bes
hreibt (zwei) Faltungskodierer:

v (t)1

u(t)
u(t−1) u(t−2)

v (t)2

z (t)2z (t)1

(a) S
hlieÿen Sie aus, dass der Kodierer katastrophale Eigens
haften

besitzt (Untersu
hung von G1 und G2).

(b) Bes
hreiben Sie den ni
htkatastrophalen Faltungskodierer (Anwen-

dung aller Bes
hreibungsformen).

(
) Ermitteln Sie für die Quellenkodefolge a∗ = (0111011110) die Ka-
nalkodefolge a, bei Anwendung von Terminierung.

2. Bes
hreiben Sie den rekursiv systematis
hen FaltungskodiererG = (1 ,
58
78
)

und verglei
hen Sie Zustandsgraph und Kanalkodealphabet mit denen

des ni
htsystematis
hen Faltungskodierers G = (78, 58).

3. Ein eindimensionaler Faltungskodierer ist mit G =





1 1 1
1 0 0
1 0 1





bes
hrie-

ben.

(a) Geben Sie das S
haltbild an.

(b) Wel
he Eigens
haften besitzt der Kodierer?

(
) Geben Sie für eine l = 6 begrenzte (terminierte) Informationsfolge

die Kanalkodefolge an, z.B. für a∗ = (111001).

(d) Notieren Sie eine Punktierungsmatrix mit Rp =
3

5
und wenden Sie

diese auf die Kanalkodefolge a an.

4. Fortsetzung Aufgabe 3.



(a) Die Kanalkodefolge a wird während der Übertragung gestört. Emp-

fangen wird bh = (100 011 110 000 101 001 100 101). Dekodieren Sie

mit dem VITERBI-Algorithmus.

(b) bh,p = ap , P =





1 1 0
1 0 0
1 0 1





;

Dekodieren Sie mit dem VITERBI-Algorithmus bei vorges
halte-

tem Depunktierer. Re
hnen Sie an den depunktierten Stellen zum

Verglei
h au
h mit hard-Werten.

5. Soft-de
ision mit soft-input

Eine mit dem Faltungskodierer G = (58, 78) (siehe Vorlesung) erzeugte

Kanalkodefolge liegt beim Dekodierer wie folgt vor:

bq = (1− 4 − 3 3 − 4− 1 − 1− 1 0− 3 − 4− 3).

Das Quantisierungsalphabet lautet Q = {−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3}.
Die Folge ist mit MD- und ML-Metrik zu dekodieren.

Wel
hes Dekodierungsergebnis liefert im Verglei
h dazu die Umsetzung

einer harten Ents
heidung am Dekodierungseingang?

9 LDPC-Kodes

Übungsaufgaben im Rahmen der Vorlesung!

Selbstständige Bearbeitung einer Aufgabe aus dem Aufgabenkomplex

zum Erhalt des Leistungsna
hweises (siehe web-Seite: Aufgaben für Lei-

stungsna
hweis).


