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Kod med takt R = k/n bpcu

00000000000000000000 -+ 000 ()
00000000000000000000 -+ 110 (™)

2* kodord 00000000000000110000 - 011  (c®)
11111100011101001111 -+ 111 (1)
\§ J
Y
n (kodordslangd)
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Block-koder — Granser

Information Kodord Mottaget . Avkoda}d
ord information
Kanal- Digital Kanal-
kodare kanal avkodare
k bitar n bitar n bitar k bitar

Kanalkodningssatsen (slarvig formulering):

For varje kanal finns det ett C, som vi kallar kanalens kapacitet,
och om vi kommunicerar med en takt R si gar det att
kommunicera med godtyckligt 14g resulterande felsannolikhet

sa lange vihar R < C. =
e
n
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Alla koder med takt R = k/n bpcu

Co: Cy: Cy: Cs:
000 --- 000 000 --- 000 000 --- 000 000 --- 000
000 --- 000 000 --- 000 000 --- 000 000 --- 000
000 .- 000 000 .- 000 000 .- 000 000 .- 000
000 --- 000 000 --- 001 000 --- 010 000 --- 011
C;: Cokn_y:
000 --- 000 111 - 111
000 .- 110 111 - 111
eoo 000 -+ 011 o oo 111 - 111
111 -~ 111 111 - 111
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Anvandbar approximation

log, [(pl\llv)] ~ N - Hy(p)

' N- HZ(P)

og2 ()|
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Kanalkodningssatsen

For en kanal och givna konstanter § > 0 och y > 0, sa
finns det en kodordslangd n och en kod av denna
langd som har takt R = C — § och som gor det mojligt
att kommunicera med en resulterande felsannolikhet
P, <y, dar C ar kanalens kapacitet.
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Binara entropifunktionen

Hy(p)
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Den binara kroppen, GF(2)

+]0]1 101 Heltalsaritmetik

| |
001 0010 reducerat modulo 2.
11110 1101

Associativa lagen: (a+b)+c=a+(b+c) Y a, b, c € GF(2)
(a*b)y-c=a-(b-c) Y a, b, c e GF(2)

Commutativa lagen: a+b=b+a Y a, be GF(_2)
a*b=b-a Y a, be GF(_2)

Enhetselement: 30e GFQ2): a+0=a Y a e GF(2)
d1e GFQ2): a*1=a Y a € GF(2)

Inverser: d-ae GFQ2): a+(-a) =0 V ae GFQ2)
Ja'le GFQ2): a*a'=1 Y ae GF2),a#0

Distributiva lagen: a*(b+c)=ab+a-c Ya b ce GFQ)
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Binara linjara koder

Definition:
En binar linjar kod &r ett linjart underrum till vektorrummet GF(2)".

Ekvivalent definition:
Den binéra koden Z kallas linjar om ¢, +¢, € € géller for alla ¢,C, € Z.

Generatormatris G: Exempel:

m c=mG
& ={mGvmeGFQ2)} 0 [ 0000
N _( 1100 01 0111
Generatormatris, kXn “lo111 10 1100
Informationsvektor, k bitar 11 1011
Vi kan anvanda allt fran linjar algebra!!
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Hamming-[7,4]-koden — Generatormatris

Py =m,+m,+m, (mod 2)
po+m+m+m,=0 (mod2) = p,=m +m,+m, (mod?2)
py+m+m+m=0 (mod2) py=m+m,+m, (mod?2)

p,+m, +m,+m, =0 (mod 2)

Kodord: 1-0-0.04.0-1-1

: Generatormatris,
_ 0100101 G,
C:(n/ll’%”nS’m4’pl’P2’p3):(n11’n/12’n/’3’m4) 001 Oi 110 pé systematisk
{300 form
011
101
G=(I,,P) med P= 110 Dimension:
111 k = #raderiG. Har 4.
Kod: Langd:
%:{E:ﬁGVrﬁe GF(2)4} n=#kolumneri G.  Har?7.
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Hamming-[7,4]-koden

Informationsbitar Paritetsbitar

/

p,+m, +my+m, =0 (mod 2)
Jamn paritet i varje cirkel. = p,+m +my+m, =0 (mod 2)
py+m +m,+m, =0 (mod 2)
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Nollrum och paritetsmatriser

Ett vektorrum (en kod) uttryckt i en bas:
z ={mGvme GFQ2) }
b\

Generatormatris (kX n), linjart oberoende rader.

Ett vektorrum (en kod) uttryckt som nollrummet av en matris:
z={ce GF(z)"/:'frcT =0}

Paritetsmatris ((n — k) Xn), linjart oberoende rader.

Egenskap: HG" =0
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Hamming-[7,4]-koden— Paritetsmatris
m,
m,
my +my,+m,+p, =0 DR | - , 0 -
my+m,+m, +p, =0 = [10115010] m, ={0J Mikael Olofsson
m, +m, +m, + p, =0 1101i001 )| p, 0 ISY/KS
Paritetsmatris, H, P
pa systematisk form \ P2
Jamfér med generatormatrisen: Allméant fér systematisk form: www.liu.se
1 00050 11 GZ(Ik,P) GZ(P,Ik)
G= 0100101 —(I P) . eller .
“looroit1o |7V H=(P"1,,) H=(1.P")
0001i111
N Koder kan ha icke-systematiska
H =(P ,13) generator- och/eller paritetsmatriser.
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Vikter och avstand
Hammingvikt: wy (@) # positioner dar a ar 1 (nollskilt).
Hammingavstand:  d,, (E,E) # positioner dar @ och b &r olika.
Samband: dH(C_l,l;)=WH(C_l+5) o
Definition Linjar kod
Minavstand: d=mindH(E,.,Ej) =mian(Ei +Ej) =1ij1,1wH(E)
i#j i#j ce
! ! c#0
Vidare, d &r det minsta antal linjart beroende kolumner in H. (eftersom He' =0)
Exempel Hamming-[7,4]:
01117100 Inga kolumner=0 = d>l} I
H=|1011;010 | IngaZ2kolumner érlika = J=3
1101{001 ) h+h +h =0
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