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Kanal-

kodare

Kanal-

avkodare

Digital

kanal

Information
ord information

k bitar n bitar n bitar k bitar

Kanalkodningssatsen (slarvig formulering):

����������	�
����


������������������
�	������	�
���
��	����
�����
��������
�	����

�����������
���	��� ���������������
	����

���������������	�
����������������
��������

��
	����
�����
����
������ � ��

��	���� �
�

�

���������
��� �*'�

2018-02-16 3

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

�������������������� � ���

�������������������� � 		�

��������������		���� � �		



						���			�	��				 � 			

�� 	�����

� �	��������
�� 

(
 �  

(
 �  

(
 �  

(
 ����  




+��
�����
������
��� �*'�

2018-02-16 4

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

��� � ���

��� � ���

��� � ���



��� � ���

���

��� � ���

��� � ���

��� � ���



��� � ��	

���

��� � ���

��� � 		�

��� � �		



			 � 			

���

��� � ���

��� � ���

��� � ���



��� � �	�

���

��� � ���

��� � ���

��� � ���



��� � �		

���

			 � 			

			 � 			

			 � 			



			 � 			

�������



+	,�	��

 
**
�-��
���	

2018-02-16 5

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

����
�

��
� � � �� �

� � 	� � � 	�� � � 	���

����
�

��

� � �� �

����
�

��

� � �� �

����
�

��

� � �� �

&�	�

 �	�
�*���	����	�	

2018-02-16 6

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

�� � � �� � ���� � � 	 � � � ���� 	 � �

�

�� �

�
	
����	�	���
���	

2018-02-16 7

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

�����
�	�
��������
�
��	�
���
���� ! � ����" ! ������
�


�������
�	��������
���� �����
�	��������

��
��
�������������	��� � � �  ��������������������
���
����	����

����������
����������
��������

��
	����
#$ � "������� ���	�
���
��	����
����

.�	���	�

��
�**�	��GF(2)

2018-02-16 8

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

0

+

1

0

0

01

1

1

0

�

1

0

0

10

0

1
Heltalsaritmetik 

reducerat modulo 2.

(a + b) + c = a + (b + c) ∀ a, b, c ∈ GF(2)

(a · b) · c = a · (b · c) ∀ a, b, c ∈ GF(2)

a + b = b + a ∀ a, b ∈ GF(2)

a · b = b · a ∀ a, b ∈ GF(2)

∃ 0 ∈ GF(2): a + 0 = a ∀ a ∈ GF(2)

∃ 1 ∈ GF(2):    a · 1 = a ∀ a ∈ GF(2)

∃ –a ∈ GF(2): a + (–a)  = 0 ∀ a ∈ GF(2)

∃ a–1 ∈ GF(2):    a · a–1 = 1 ∀ a ∈ GF(2), a ≠ 0

a · (b + c) = a · b + a · c ∀ a, b, c ∈ GF(2)



&�	�

���	/�

�����


2018-02-16 9

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

GF(2)n.

� �∈+ 21 cc �∈21,cc

G

( ){ }k
mGm 2GF∈∀=�

��
�

�
��
�

�
=

1110

0011
G

00 0000

01 0111

10 1100

11 1011

m Gmc =

k�n

k

Vi kan använda allt från linjär algebra!!

0
���	�(12�34(����	

2018-02-16 10

TSKS21 Signaler, information och bilder - Föreläsning 12

1m

2m 3m

4m

1p

2p
3p

Jämn paritet i varje cirkel. �

( )

( )

( )2mod0

2mod0

2mod0

4213

4312

4321

=+++

=+++

=+++

mmmp

mmmp

mmmp

0
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Generatormatris, 
G, 

på systematisk 
form

�

( )

( )

( )2mod0

2mod0

2mod0

4213

4312

4321

=+++

=+++

=+++

mmmp

mmmp

mmmp ( )

( )

( )2mod

2mod

2mod

4213

4312

4321

mmmp

mmmp

mmmp

++=

++=

++=

( )
3214321 ,,,,,, pppmmmmc =

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

1111000

0110100

1010010

1100001Kodord:

( )PIG k ,=

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

111

011

101

110

=Pmed

Kod:

( ){ }4
2GF∈∀== mGmc�

Dimension:
k = # rader i G. Här 4.

Längd:
n = # kolumner i G. Här 7.

( )
4321 ,,, mmmm=

5���
�� �'6 *

������
�
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( ){ }k
mGm 2GF∈∀=�

Ett vektorrum (en kod) uttryckt i en bas:

( ){ }0:2GF
T =∈= cHc

n
�

Ett vektorrum (en kod) uttryckt som nollrummet av en matris:

Generatormatris (k�n), linjärt oberoende rader.

Paritetsmatris ((n – k)�n), linjärt oberoende rader.

0
T =HGEgenskap:
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Paritetsmatris, H, 
på systematisk form

�

0

0

0

3421

2431

1432

=+++

=+++

=+++

pmmm

pmmm

pmmm

Jämför med generatormatrisen:

( )PI ,
4

=

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

1111000

0110100

1010010

1100001

=G

( )
3

T
, IPH =

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=
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�

0

0

0

3

2

1

4

3

2

1

p

p

p

m

m

m

m

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

1001011

0101101

0011110

Allmänt för systematisk form:

( )

( )kn

k

IPH

PIG

−=

=

,

,

T

( )

( )T
,

,

PIH

IPG

kn

k

−=

=
eller

Koder kan ha icke-systematiska
generator- och/eller paritetsmatriser.
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( )awH

Hammingavstånd: ( )bad ,H

Hammingvikt:

# positioner där och är olika.a b

# positioner där är 1 (nollskilt).a

( ) ( )bawbad += HH ,Samband:

Minavstånd: ( )
ji

ji
ccdd ,min H

≠
=

=H
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

1001011

0101101

0011110 0= � 1>d � 2>d

0761 =++ hhh

� 3=d

Linjär kod

( )cw

c

c H

0

min

≠

∈
=

�
( )

ji
ji

ccw +=
≠

Hmin

d är det minsta antal linjärt beroende kolumner in H. (eftersom               )   0
T =cH

Definition
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