
Unterstützende Materialien zur Vorlesung

Verfahren zur Kanalcodierung –Teil 3
Prof. Dr. Bernd Friedrichs

KIT CEL

Inhalt
Å Schranken für die Minimaldistanz 
Å Asymptotische Schranken für die Minimaldistanz
ÅWahrscheinlichkeit unerkannter Fehler bei Fehlererkennungscodes
Å Fehlerwahrscheinlichkeit bei Hard-Decision
Å Generatormatrix
Å Prüfmatrix
Å Hamming-Codes
Å Einfache Modifikationen linearer Codes



2

Teil 3, Seite 23.3  Schranken für die Minimaldistanz / Singleton-Schranke und MDS-Codes

Fazit: 

Fehlererkennung: 1 Fehler erfordert 1 Prüfstelle:   ǘΨ  Ґ     dmin-м         Җ   ƴ-k
Fehlerkorrektur: 1 Fehler erfordert 2 Prüfstellen: t   =  ê(dmin-1)/2úҖ  (n-k)/2

Typ = Obere Schranke
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Teil 3, Seite 33.3  Schranken für die Minimaldistanz / Hamming-Schranke und perfekte Codes

Typ = Obere Schranke
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Teil 3, Seite 43.3  Schranken für die Minimaldistanz / Hamming-Schranke und perfekte Codes
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Teil 3, Seite 53.3  Schranken für die Minimaldistanz / Hamming-Schranke und perfekte Codes / Beispiele

Nochmals: Jede Decodierkugelenthält 8 Wörter (Mittelpunkt und 7 Wörter mit Abstand 1),
Es gibt 16 Kugeln, die 8*16=128=27 Wörter füllen den gesamten Raum. Deshalb perfekt.
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Teil 3, Seite 63.3  Schranken für die Minimaldistanz / Hamming-Schranke und perfekte Codes / Beispiele
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Teil 3, Seite 73.3  Schranken für die Minimaldistanz / Hamming-Schranke und perfekte Codes / Beispiele
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Teil 3, Seite 83.3  Schranken für die Minimaldistanz / Gilbert-Varshamov-Schranke

Typ = Untere Schranke

Obere Schranke: αǿŜƴƴ /ƻŘŜ ŜȄƛǎǘƛŜǊǘ Řŀƴƴ Ǝƛƭǘ {ŎƘǊŀƴƪŜά  Ú αǿŜƴƴ {ŎƘǊŀƴƪŜ ǾŜǊƭŜǘȊǘ ƛǎǘ Řŀƴƴ ŜȄƛǎǘƛŜǊǘ /ƻŘŜ ƴƛŎƘǘά
d.h.: αǿŜƴƴ {ŎƘǊŀƴƪŜ Ǝƛƭǘ Řŀƴƴ ŦƻƭƎǘ ŘŀǊŀǳǎ ƴƛȄά

Untere Schranke:αǿŜƴƴ {ŎƘǊŀƴƪŜ Ǝƛƭǘ Řŀƴƴ ŜȄƛǎǘƛŜǊǘ /ƻŘŜά 

Obere vs. untere Schranke bezieht sich auf Existenz von Codes und hat nicht mit den Ungleichheitszeichen zu tun:
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Teil 3, Seite 93.3  Schranken für die Minimaldistanz / Gilbert-Varshamov-Schranke / Beispiel

untere Schranke
obere Schranke
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Teil 3, Seite 103.4  Asymptotische Schranken für die Minimaldistanz

Grenzwert Wiederholungscodes
(siehe nachfolgend) 

Grenzwert Hamming-Codes
(siehe nachfolgend) 

Distanzrate

C
o

d
e

ra
te
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Teil 3, Seite 113.4  Asymptotische Schranken für die Minimaldistanz
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Teil 3, Seite 123.4  Asymptotische Schranken für die Minimaldistanz

Eingezeichnet sind hier die Codes der BCH-Familie (Details 
später) zu den Blocklängen n=31, 255, 1023.

Je größer die Blocklänge, desto schlechter die Codes im
Coderate-über-Distanzrate Diagramm. Also scheinen die 
BCH-Codes ungeeignet zu sein um das {ƘŀƴƴƻƴΨǎŎƘŜ
Kanalcodierungstheorem zu erfüllen.

Das ist aber nur ein Gesichtspunkt der BCH-Codes, der 
asymptotische Codierungsgewinn und der 
Verarbeitungsaufwand sind weitere Gesichtspunkte. 
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Teil 3, Seite 133.4  Asymptotische Schranken für die Minimaldistanz

Grenzwerte in Diagramm der asymptotischen Schranken, Herleitung:

Details zu Hamming-Codes
siehe später
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Teil 3, Seite 143.5  Gewichtsverteilung
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Teil 3, Seite 153.6  Wahrscheinlichkeit unerkannter Fehler bei Fehlererkennungscodes

Diese Formel erscheint 
simpel aber dennoch sind 
keine allgemein gültigen 
Aussagen ableitbar.

Das rechte Җ gilt immer, 
das linke Җgilt bei improper
Codes jedoch nicht.

In technischen Anwendungen werden zur Fehlererkennung sogenannte CRC-Codes verwendet (siehe später), 
die noch weitere spezielle Eigenschaften aufweisen und garantiert nicht impropersind.
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Teil 3, Seite 163.6  Wahrscheinlichkeit unerkannter Fehler bei Fehlererkennungscodes

In den Bildern:
(1) Wiederholungscode
(2) (7,3,4)2-Code
(3) (7,4,3)2-Hamming-Code
(4) Parity-Check Code
(5) ImproperCode, absichtlich 

ungünstig gewählt
(6) uncodiert
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Teil 3, Seite 173.6  Wahrscheinlichkeit unerkannter Fehler bei Fehlererkennungscodes
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Teil 3, Seite 183.7  Fehlerwahrscheinlichkeit bei Hard-Decision
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Teil 3, Seite 193.7  Fehlerwahrscheinlichkeit bei Hard-Decision
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Teil 3, Seite 203.7  Fehlerwahrscheinlichkeit bei Hard-Decision
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Teil 3, Seite 213.8  Fehlerwahrscheinlichkeit bei Soft-Decision
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Teil 3, Seite 224.1  Generatormatrix / Grundlagen der linearen Algebra
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Teil 3, Seite 234.1  Generatormatrix
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Teil 3, Seite 244.1  Generatormatrix
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Teil 3, Seite 254.1  Generatormatrix

Die Zeilennormalform entspricht 
einem systematischen Encoder, 
der also immer bei Blockcodes 
erreicht werden kann.
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Teil 3, Seite 264.1  Generatormatrix
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Teil 3, Seite 27Generatormatrix und Prüfmatrix
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Teil 3, Seite 284.2  Prüfmatrix
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Teil 3, Seite 294.2  Prüfmatrix
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Teil 3, Seite 304.2  Prüfmatrix
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Teil 3, Seite 314.2  Prüfmatrix

Dieser Satz bildet 
die Grundlage für 
die Herleitung der 
Hamming-Codes
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Teil 3, Seite 324.2  Prüfmatrix

Siehe §4.4
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Teil 3, Seite 334.3  Duale Codes
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Teil 3, Seite 344.4  Hamming-Codes
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Teil 3, Seite 354.4  Hamming-Codes
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Teil 3, Seite 364.4  Hamming-Codes / Hutfarbenspiel

Auf den ersten Blick beträgt die 
Gewinnchance des Teams nur 50%, da 
die Kenntnis der Hutfarben der 
Mitspieler keine Information über die 
eigene Hutfarbevermittelt

Χ ŀōŜǊ Ƴƛǘ ŘŜǊ ǊƛŎƘǘƛƎŜƴ {ǘǊŀǘŜƎƛŜ ǳƴŘ 
Hamming-Codes kann das Team fast 
immer gewinnen
Χ ǳƴŘ Řŀǎ ƛǎǘ ǾƻƭƭƪƻƳƳŜƴ ƎŜƎŜƴ ŘƛŜ 
Anschauung

Folgerung: man darf sich von der 
Anschauung inspirieren lassen aber am 
Ende zählt nur der exakte 
mathematische Beweis!
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Teil 3, Seite 374.4  Hamming-Codes / Hutfarbenspiel Forts.

Strategie des Teams

Der Beweis der Gewinnchance ist eher 
öde und bietet keine weiteren 
Erkenntnisse.
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Teil 3, Seite 384.5  Einfache Modifikationen linearer Codes

Am wichtigsten sind Punktieren und 
Verkürzen.

Diese Modifikationen haben keinen 
tiefsinnigen codierungstheoretischen 
Hintergrund, sondern sind einfach 
praktisch erforderlich wenn die 
Kanalcodierung auch die (wenig 
vornehme) Aufgabe hat, eine 
Anpassung zwischen Infobitrate rb

und Codebitrate rc zu vermitteln.


