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ΙΙΙΙ. Einführung in die Codierungstheorie 

1. Allgemeines 

 
Codierung: Sicherung von Daten und Nachrichten gegen zufällige Fehler 
bei der Übertragung oder Speicherung. 
 
 
 
 
Ziel der Codierung: Möglichst viele bei der Übertragung aufgetretene (zufällige) 
Fehler sollen bei der Decodierung erkannt werden und evtl. sogar korrigiert werden. 
 
Verwandte Gebiete: 

1. Quellencodierung: Nachricht wird so codiert, dass häufig auftretende Strings in 
kurzer Form codiert werden und seltenere in längerer Form 
(Datenkompression). 

2. Kryptographie: Sicherung von Nachrichten/Daten gegen Abhören oder 
Änderungen durch unbefugte Dritte (Datenverschlüsselung). 

 
Zwei Prinzipien der Kanalcodierung: 

• FEC-Verfahren (Forward Error Correction):  
Aufgetretene Fehler werden (aufgrund der zugefügten Redundanz) erkannt und 
korrigiert. (Vorteil: keine Verzögerung bei Übertragung; aber gegebenenfalls 
große Redundanz notwendig!) 

• ARQ-Verfahren (Automatic Repeat Request)  
Aufgetretene Fehler sollen erkannt werden, werden aber nicht korrigiert. 
Stattdessen wird eine Wiederholung der Übertragung beim Sender angefordert. 
(Vorteil: geringe Redundanz; aber ggf. erhebliche Verzögerung bei wiederholter 
Übertragung.) 

 

2. Definitionen 

2.1. Alphabet 

Unter einem Alphabet A versteht man den Zeichenvorrat der Quelle. 

2.2. Wort 

Unter einem Wort der Länge n ∈ N über einem Alphabet A versteht man ein n-Tupel 
(c1, c2, ... , cn) von Elementen aus A. 
 

2.3. Code 

Seinen A und B nichtleere Mengen und n ∈ N, dann läst sich eine injektive Abbildung 
C*: A → ∪ Bi   zu einer Abbildung C von der Menge A* der Wörter über A wie folgt 
fortsetzen:  C(a1a2...an) = C*(a1) C*(a2)...C*(an)  ( C(∅) = ∅) 
C heißt Codierung, das Bild von C Code und seine Elemente Codewörter. 
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2.4. Präfixcode (irreduzibler Code) 

Ein Code C heißt Präfixcode, wenn kein Codewort aus Bild(C) Präfix eines anderen 
Codeworts von C ist. 

→ eindeutig decodierbar 
Bsp.: Paritätsbit 

2.5. Fehlertypen 

 
Fehlertyp  rel. Häufigkeit / % 
Einzelfehler (1 Ziffer falsch) a -> b 79 
(Nachbar-) Transposition ab -> ba 10,2 
Sprungtransposition acb -> bca 0,8 
Zwillingsfehler aa -> bb 0,6 

 

2.6. Prüfziffercodierung 

Seien a1,a2...an-1(n≥2) ein Wort über dem Alphabet A= {0,...,9} dann ist eine 
Prüfziffercodierung modulo 10 mit einem redundanten Prüfbit an∈A definiert durch n 
Permutationen δ1, ..., δn von A zusammen mit der Kontrollgleichung   

∑ δi(ai) ≡ c (mod 10). 
 
Beispiele: ISBN, EAN 

3. Blockcodes 

3.1. Definition Blockcode 

 

3.2. Hamming-Abstand 

 
 
3.2.1. d ist eine Metrik, da: 
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Wird ein Wort x gesendet und Wort y empfangen, so bestimmt der Hammingabstand  
d(x,y) = k die Anzahl der aufgetretenen Fehler. 
 
3.2.2. Hamming-Decodierung (Maximum-Likelyhood) 

 

3.3. Definition Kugel 

Ist z∈An, r∈N0, dann heißt Kr(z):= { x∈An | d(x,z) ≤ r} Kugel vom Radius r um z. 

3.4. Minimalabstand 

 
3.4.1. r-Fehler-erkennend 

Ein Blockcode C heißt r-Fehler-erkennend, falls d(C) ≥ r+1. 
 
3.4.2. r-Fehler-korrigierend 

Ein Blockcode C heißt r-Fehler-korrigierend, falls d(C) ≥≥≥≥ 2r+1. 
 

3.5. Perfekter Code  

 
3.4.1. Kugelpackung 

Eine Kugelpackung bezeichnet eine disjunkte Überdeckung von An (bzw. A*⊂ An) 
durch Kugeln des Radius r. Die Kugelmittelpunkte als Codewörter gewählt ergeben 
einen r-fehlerkorrigierenden Code. 
 
3.4.3. Perfekter Code 
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3.4.2. Kugelpackungsschranke 

 

4. Lineare Codes 

4.1. Definitionen 

4.1.1. Gewicht 

 

   

4.1.2. Linearer Code 

 

4.2. Darstellung 

Ein linearer Code C kann angegeben werden durch die Angabe einer Basis von C, 
oder durch die Angabe eines linearen Gleichungssystems mit der Lösungsmenge C. 

4.2.1. Erzeuger-, Basis- oder Generatormatrix 
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4.2.2. Kontroll-, Basis- oder Generatormatrix 

 
Ist H eine Matrix derart, dass C = { x ∈ Kn | H xT = 0 } gilt, so heißt H eine 
Kontrollmatrix von C. 
 

4.3. Singleton-Schranke, MDS-Code und Hamming-Code 

4.3.1. Singleton-Schranke (ohne Beweis) 

Ist C ein linearere [n,k]-Code über K und d(C) = d, dann gilt:    d ≤ n – k – 1. 

4.3.2. MDS-Code (Maximum Distance Separable) 

Ein linearere [n,k]-Code C über K mit d(C) = n – k – 1 heißt MDS-Code. 

4.3.3. Hamming-Code 

 

5. Gewichtsverteilung 

5.1. Definition Weight Enumerator 

 
Gewichtsverteilungspolynom, oder Gewichtszähler (weight enumerator) von C. 

5.2. Definition Dualer Code 

 

5.2. Mac-Williams-Identität 
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ΙΙΙΙΙΙΙΙ. Codierung mittels Uncoverings 
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