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4. Verachleseln eines Qinearen Codes

def AA.

em A2

Sel C <in [n,k| —code Gloer GF (q) wik
Genesatormatnr G . Eine Nachacht
ist €N K-TuERiL von V(k,q). Ein
NacRaRtew\Gor v =ur...ur wd
WsCRhissRt , indem man o
KGR won Rt Mik G okt -
Queert.

Sel G =[ri|re...| 7 ) aann:

k
uG = E WiT
i—1

ad.b. uG st ein Codewort von
C, demn es ist €ine Unearkombination
der Spalten [ri|ra...[m] von G .

e Verscruisselongstunichion

u — uG orgnek dem VeXtorraum
V(k,q) einem k-dimendionaten
Unterraum  CoamUicR cem (o3

C) .

Satz A8, Sel (G in StandardHorm mik

G =l A] jwober A=la;] eine
kx(n—k) HatX &t. Dann

wird. der NacBncR+ts veltor

u urch



r=uG = T122...TETkt1 ... Tn

vers(Plisgedk . Dabel sind.
Ti=ui,1<i<k ole
wnal

k

:L‘k+1:Zajin) IS’IJS’I’L—k‘
j=1

Snal . leRtece
indutieren Redundanz, die
aer Nachacht ang&%exgen warden
i 8+6r\m8en Busugies Ren.

559'4.4. Set C der bindye. [7,4] — code MLt
Oenerartor ma tix in Stand ard-form

1 0 0 01 0 1
G-10 100 1 11
O 01 01 1 O
0O 0 01 0 1 1
Ein NaRacRienveltor U wird,
kodiert chus R -
U1
(om0
us
uG = U4

u1 + u2 + ug
U2 + u3g + u4
\u1+U2+U4)

B&SP\QQSU:E&SQ 3\4&1

0O 00 0—@® O0O0UO0O0 0 0




1 00 0—@10 0001 0 1)

(1 10 0—(1 11010 0

Bem . 4.5. Alg. 8‘\‘0: dae einen Linearen Code
Jor den \ﬁsscﬁmgge,\w\sg Protess
‘o\gendes KommunikationsSchema :

N actvichen-
NacRicRten- vekior Verscfliisselug (odesnrt . ¢
qele mmam s | o=t | oo ana
Storungen

2. EntscRUSSEN Cines Lincaren Codey

Def. 2 QU T=21...Tn ein Code weork , AdS
durcR den kanal caesend% Wi e
wd 8\S y=11...7Y, 2ntommt.

Wy definieren den FeRlere\ter
alg e=y—xr=e€1...€,.

Bem. 22 Der entschlissler “hat nuan el

Aquivatente. HbgLckeiten:
1) AnRand ven y erk@inen, ur\dRey
Codewort T aleermabfelt wusde
i) Erkenhen wlRey TRR\eyektor
€ entstanden ist.

3)(5 2-3. el C en [n,k]—code Uber GF (q)
und a €V (n,q). Damn DL



a+C={a+z|zeC}
Nevenklasse. von C.
lemma 24. Sex a + C eine Nebenk|asse von C
wund b€ a+C . Dam:
b+C=a+C
Bew: dabeca+C 81‘-0: b=a+=x
_}w gewisses reC.SeL nun
b+yeb+C. Dann:
bt+ty=(a+z)+y
=a+(z+y) ca+C

a0 p+CCa+C.
Seinun a+2€a+C. Dann:

at+z=(b—1x)+2
=b+(z—z)eb+C
AR a+CCv+C.
Ineg folQt a+C=b+C [

Theotem 2.5, Sei C ein [n, k] —code Uber GF (q).
Danmn
V) Jeder vextor aus V(g,n) ist in
einel Neoendasse von C entRalten.
i) Jeds Nebenk\agse ectRa e
apeR. q Vektoren .
in) 20ek Nebenklassen Sind enrweder



o\‘;so' Wt oder idaenkis.

Bew.: 1) Fallg a €V (n, q)) dann:
a=a+0€a+C

i) die %\Lordnms von C
2R a+C def dJwCh
r—a+z VYre(C (st eﬁen-
SCAHICR injechv, dakec:
a+Cl=|Cl =¢"

i) fingenommen die Nebenk fassen
a+C und b+C GberscRoei-
aen sikh. Dann ex. <in
Vextor U mit
ve(a+C)N((b+0C).
Daker gt far gruisse
x,y € C
v=a+zxz=b+1y.

NDam b=a+(xz—-y)ca+C
ond nACR Llemmay 2-4
a+C=b+0C, []
B6P 2.6. Sel C der pinare [4,2] — code
mLE  Generator nmartnx

[t o011
G_{0101]



2.¢. C ={0000,1011,0101,1110}.
Dam Sind A= NexnNdassen von C:
0000+ C =C
1000 + C' = {1000,0011,1101,0110}
0100 + C' = {0100,1111,0001, 1010}
0010 + C = {0010, 1001,0111,1100}

Ac?rb.mgz
Fae 0001 + C = {0001, 1010,0100, 1111}

g& 0001+C =0100+C . Das hate
man G hesorsagen konnen, denn
0001 € 0100 + C'.

Def27. Der Vektor mit munimalenn GeuicBt
(Wdh . GaucRt w() =~ AnzalBl der
BENvage 0 o #0 ) €iner \ebenlasse
It Nebenklassenan fabrer.

B 2.8 Falls mehree Yektoren wunimares
M teen, o sudBen use wos
citen ey, aus und 'sexichnen
A als  NepenasSenaniufiver .

Bem. 2.3. BN TReorem 2.5. gikk, dass
V(n,g) (0 o\;LsJun\ue Nebenc lagsen
von C &eergL AN kann:

Vng=0+C)U(a1+C)U...U(as+C)



ik qun_k—l, NaC% Lewmma L.\
Fonmnen wir 0,a1,...,as5 zle

NenidaszenandiaiReer sefren.

Dej.2.40. Bin Gtandardarray Jur einen
n, k] —code C ‘st €in qn_k X qk—
array mil allen Vekdoren in V (n,q),
n denen die oSk Relthe aus
aen code C nwut () Ganz aufden
QNS ekt und die restli-
cFen Reikn sind dlie Nelbenkl assen
a; + C ,wobel diese alle in kor-
cespondierencler ReveNfol g mik
den NN agsen aniiiver Rines
av\ﬂeow‘d‘\% J0A .

H\So. I M Schnkt 1: Erstelle elne Usik aus
den (odewsvyern von C )

innenal mit 0 als
orste. Refe..

SchRrtt 2 - Wakle el Vektora €(0+C)
Mt Mnumalem Geunaht |
ene. die Neeenklasse
ait C als ik ReRe,
ndem man 0 pnter a; und



a1+ unter VT € C t.
SR 2 Aus den \ekioten, die nicht
n den yorfrngen Reithen
ertRalen Snd , wahle men
ein RY. a2 wuk mnng\em
Geucht und ordnet die
Nelenklasse as+C wie wn
SHrt 2 wescRaeken an.
SR U WiederRole dieses Vorgehen
b\s alle Nebenklasgsen -
dert god und - 3&&( \'e o
auws V(n,q) qenad el

w{?&m&ﬁb

BSP.Q..AZ. Ein S*ay\dmdarras _g‘&;r den Code
aus Bsp. 2-6. ist

Codewsrier { 0000 1011 0101 1110
1000 + 0011 1101 0110
0100 1111 0001 1010
0010 1001 0111 1100
——

Nebenklassenanf{ubrer
8em. 213 In aorem Standard 2rray 13t jeder
Eintrag ole Summe aus dem (ode-

wort dey 2exle damunter und dem
Newvenklassenan{aRrer deser.



8em 2.y, der entechldssler nutet den
Stendardarray wie Folgt:
Wenn 2.8 y=1111 ankommt,
wird dessen PodMon (m array
pestimmt . Dann eats Cheldet der
EntscRluissler, dass der Rehler—
vektor e der NekenkfQssepan{a Srer
0100 ist, den wman ganz Unks Von
Y Jndek. Nun st y enfschlisselt
a\S das (odewort z =y —e = 1011.
Kurzgesagt: Han entsch Wis sele
cinen \ekteor als das (ode work
Gber der §palde, die ¢ enthalt

gem. 2.1s, Die FeRlervektoren , die korn‘gmrt
wRrden, sind aerade adie Neben -
tlassenanfoieer , un ab&angig davon,
selcRes (bdewort (ibermielt wisol.
Tndem man einen Velctor von
mindma lem. GuicRt 'me.dEK Acben-
klasse als Nebenklassenan{fdbrer
watkt , slellen Wwir Sicher, dass
der Sandarad array, den wir um
entariisseln nuten, e , Nadhster-



Nach bar- Schema "' ist.
Bsp-246. In Bsp 242 wird €0 @nfacker

Tehler aur tom;a\tr\:, wenn & in

den osten drei ellen awdtrauw chit,

Nt Qeer in der vierten Sielle .
Kanal + A mxchl. f.
Nachacht  (odewort &l&&ty Vghor eWorlr rg \

01 —» 0101 — 0101—» 0001 —» 0101 — 01
01— 0101 — 0101—> 0100 — 0000 — 00

Bem. 2% Im 2uerten Tall sefen wir, dass
Kanal und &Ldmnj oas (odewort

it beeinflusst haken,wit a eer
trotdem dlie {alade NacRadht 00
erfalien Raben. In oiesem Tl Hat
das Anbergen der TRedundan?

mefc &haden angenciiel ate
NAEELCR 2 =N

Um_ abker ewne Sihnvolle 'E:Qw.eﬁu(ﬁ
Joe Qrn (quien (ode " au lbekommen,
OSSR WM diee WafRrscheinuchieit
Kehnen ok Jder ein erfaliener
Vo\4of miktelS Qdem &\andaratrad
ekt entsCRuisselt wiral



3.Die WaRrscheinli(Rkeit elner Teferioreiur
8em. 3.1, det Elnfachikeitshalier bRq rene)
Wit Uns w dieSem Kapotell aug
bhare Lincare Codes . Wir nehren
an, dass der kanal binar gym-
metsch mit 2icRen i terwaRr -
IRROUCREQE P erkeile L. In einer
workerigen S'\’G&uns QRBN Lk fst-
adtatien, dass die waRrscRelinlich -
keir, dass der ®reRlervettor
en gyReersr \Rfor mil Gewlht
i st p'(1—p)"" bekagt
(= Blromial verteilung ).
TReorem 23.2. Sei C <in pindrec [n, k] — code.
Fir i=0,...,n S& @ de
AnzaRl der Nebenk fassenandiihrer
mit Gewcht i - Dann &etragt
die Wakrscheinuchiert, dass
ein erhaltener \elktor, der mit
einem Standard array entschlisselt

Wurde, korrekt (st

Peorr (€) := Z ozz-pi (1-— p)n—i
i=0



Bsp. 3.6.

Fur den [4,2] —code aus Eep.o’z./(e.

and oie NeeenklassendnfdRrer
0000, 1000, 0100, 0010 ., Darer 81%

a=1 o1=3, aw=az3=as1=0 und

—S":*r Peorr (C) :
Peorr (¢) = (1—p)* +3p (1 —p)°

Bem. 3.3 Die WakrscheinucRkeit, dass

Rem.3.8.

ein entsch lusseltes Wort nicht
olem 8es€nde:(en Nort enmpa’cgt
Heifpt (Vort-Fehter —Tlate und
oS g‘l&ﬁcr

Pe'rr (C) =1— Pcorr (C)

Ein Unearer [n,k] —code C nutet n
eichen um k NacFrichten 2u
&naden. Han Sagt dieser Code

. k
it ae Rate vor R(c)=—.
En auer (ode" wird cine -hohe
Paye TNaben .

Dej.- 3.8 Die Kapazitak ¢(p) eines binaren

gymmetischen IKanals mit eicken-
LA waRrschrinbichieit © (st

@ (p) =1+ plog(p) + (1 —p)log (1 —p)



¢ (p)

A
1_\\ /
+ 1 » D
0 19 1

Theorem 3. 0. Gegelben sl Q@in binarer symmetii-
schler fcanal mit 2eicRendfel ler-
wakrscheintichkeit p.Sei R < ¢ (p).
Dann :

Ve >0 3[n,k] —code C mit n
funrexchena 8@{5 una 7—Iz>R:
Perr (C) <€

83‘) 3.44 &8 8‘\&: ©(0.01) ~20,92. DK Jir
p=0,01 kennen Wir selbst wenn
wic aul eine Rade von & besteRen
Wl den | theor edisch P SO kiein
bekommen e Wwir mschR¥en ) indem
W 7 ond k Mnrelcend ‘7@/5
WARIAN.




