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9 Turboahnliche Kodes

9.1 LDPC|[Low-Density Parity-Check]-(Block)Kodes

e 1962 von GALLAGER erstmals vorgestellt, trotz ihrer sehr
guten Figenschaften lange vergessen
(Kodeverkettung schien iiberlegen, begrenzte Rechenleistung;
FORNEY: , The way clearly far too complicated for the tech-
nology of the time.“ IEEE Spectrum, 2004.)

1993 Turbo Code, zeigt Starke iterativer Dekodierung auf

1995 von MacKay/Neal leicht verbessert wiedererfunden und
weiterentwickelt; (L zur Einordnung und Weiterentwicklung!®)

e Grundlage fiir iterative Dekodierungsalgorithmen:
Sparsame Kontrollmatrix Hyy, mit w(H) < k- n
(Fiir einen ,guten” Kode sollte aber Generatormatrix nicht

sparsam sein: w(a*) =1 — w(a) > 1)
e Iterative Dekodierung kann Maximum-Likelihood(ML) Leis-
tung erreichen (ndherungsweise Umsetzung von ML)

e Unterscheidung von LDPC-Kodes

— regular: Spaltengewicht v, Zeilengewicht p konstant, v < p;
R=1-7=4; dagyklenfrei: dy, > 7+ 1

)

— irregulér: Spalten- «y;, Zeilengewicht p; unterschiedlich;
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10E. Arikan, N. Hassan, M. Lentmaier et. al. Challenges and some new directions in channel coding.
Journal of Comm. and Networks, August 2015
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Beispiel

LDPC—Kodemit'y:3,p:6,Rzl—%:%:%

(110100001101\
111110010000
101011000110 | _ -
Hk:xn:6><12— 000111101010 —[]_Il[—]k:}admm—4
011000110011
\ 000001111101

In Vorbereitung der Anwendung iterativer Dekodierung:

e 7Zu H definierte Indexmengen:
Ki={j:1<j<nh;=1} (i=12,.,k), |[Ki| =py
Menge aller Variablen (Bits), die Einfluss auf die i-te Priifglei-
chung haben

Beispiel: K7 = {1,2,4,9,10, 12}, K» = {1,2,3,4,5,8}, ...

Nj = {Z 1 S 1 S k,hij = 1} (] = 1,2,...,72,), ’Nj’ = ’)/[j]
Menge der Priifgleichungen, in welche die j-te Variable Ein-
fluss hat

Beispiel: Ny = {1,2,3}, No ={1,2,5}, N3 = {2,3,5}, ...

Anstelle s = H - b! weniger Operationen mit

si= y, yp;mod2 (i=1,2,...k), yp,; €{0,1}
JEK;

(Einsparung von Multiplikationen, auch Additionen).
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e Zu H korrespondierender TANNER-Graph |[factor, bipartite
graph|
Variablenknoten

% v

? \

. \\ Prifknoten

¥ ou SN 4

¢ /'7,’\' Jede(s) Variable (Bit) v,
. S8 g (wy) ist in drei Prifglei
-« N e !“ﬁ\}é. chungen enthalten, korre-
¢ TS, Spondierend i den dre
¥% 6 7 Insen 1n jeder Spalte.
W = jeder Sp

Jede Priifgleichung ¢; ba-

WA . )
¢ / siert auf sechs Variablen,

korrespondierend zu den

@ O

yoo sechs Einsen in jeder Zei-
Signal- % le.
werte

Optimal: Graph ohne Zyklen [girth] — Leistung einer ML
Dekodierung

Ist das Gewicht der stellenweisen Multiplikation von zwei be-
liebigen Spalten (Zeilen) héchstens Eins, dann ist H 4-zyklenfrei.

e [H-Konstruktionen

— zufallsdhnlich (Vorgabe von Zyklenlinge, Gewichtsverteilung
von Variablen-, Priifknoten,...; z. B. mit PEG Verfahren)

— strukturiert (algebraische Zshg.e, wie quasi-zyklische Kodes)
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Kodierung (abhéngig von H-Konstruktion)
ea=a"-G=aq- -G (H—>G?)
© Hivy = |H; Hi] und a = [a;agl;
Wegen H -a’ =0 ist Hj - ag = H,; - alT und damit
—>ag:H£1-Hl-alT
(Voraussetzung: Hj, quadratisch und invertierbar)
e H zyklisch:

aj= »,6 aymod2 (j=1[0+14,1=1,2,.. k)
J'EK\j

o H =[H Hy| = [H, H]
H, zufallsihnlich; Hs bidiagonal (staircase) (DVB-52) oder
H, untere Dreiecksmatrix (triangle):

Kodierung wie H zyklisch

Dekodierung
Dekodierungsmethode:
[terative (Syndrom-)Dekodierung s= H -bl =07
Dekodierungsalgorithmen:
e hard-decision Dekodierung:
Basis: y;,; € {0, 1}

e hard/soft reliability-based (hybride) Dekodierung:
Basis: yj,; € {0, 1} und bei soft-Zuverléssigkeit Einbeziehung
der Signalwerte y; € R in den Berechnungsablauf

e soft-decision Dekodierung;:
Basis: y; € R
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hard-decision und soft /hard reliability-based Dekodierung

Beispiel: a; = (110100) a; = (010011) —
bar =(-0.9,-0.9,1.0,0.1,0.3, 1.0,0.8.-0.7, 1.0,0.9,-1.0,0.4), b\ € A?

e bit-flipping Algorithmus (GALLAGER 1962)
SEO) = > yf(LOj mod2 (1=1,2,...,k)

JEK;
s £0: egT) = > S,ET) (1=1,2,...,n)
iENj
ﬂip(y,(;rl) ), wenn ey) > T oder =T, = m%l ey)
: e

Abbruch: s™1) =0 oder 7 > 7,4, , sONSt T = T + 1
e hybride bit-flipping Algorithmen (2001 ... 2008 ...)

— weigthed bit-flipping (WBF): bezieht Signalwerte y; als soft-
Zuverlassigkeit einer Priifgleichung ein:

w; =min |y;| (1 =1,2,...,k) (QWBF': w; > A:w; =2, sonst w; = 1)
JEK;
s £0: V=S @287 —1)-w; (j=1,2,.,7)
iGNj

ﬂip(y,(;rl) ), wenn ey) = Thax

— modified WBF (MWBF): bezieht Signalwerte als soft-Zuver-
lissigkeit einer Priifgleichung und Bit-basiert ein (o — Wich-
tungsfaktor, exper. ermittelt, wichst mit v: a € [0.3,2.0]):

Z-: 1 . .:1,27...7k
w ;ﬂg}g\yﬂ (4 )

113, Zhang, et al. Low-Latency Decoding of EG LDPC Codes. Journal of Lightwave Technology, Vol.
25, No. 9, Sept. 2007
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st £0: ey) = > (23(7)—1)-102-—04\%\ (1=1,2,....,n)

2

iGNj
ﬂip(y,(jjﬂ) ), wenn ey) =T ur

— improved MWBF (IMWBF): wie modified, bezieht aber ex-
trinsische Information L. (u;;) als soft-Zuverléssigkeit ein:

Die extrinsische Information L.(u;;) wird immer unab-
hingig vom Wert der Stelle j selbst berechnet und ist ab-
hingig von der Struktur des Kodes, gegeben mit der Kon-
trollmatrix.

Le@zz’j) = Wjj = min ‘yj” (\V/] e K;,1=1,2, ,k)
J'EK\j

s 20067 =3 257 — Duwy —aly|  (j=1,2,..,n)
iGNj
ﬂip(y,(;rl) ), wenn eéT) = Thaz

t12

— iterative Anpassung der Priifgleichungs-Zuverlassigkeit'~ iiber

(") () _ 1.

alle jg,; nicht erfiillte Priifgleichungen s;

w™ ™= w45 baw. wgﬂ) = w,g) + 9 (6 ~ 0.03)

12D, Qian, et al. A Modification to Weighted Bit-Flipping Decoding Algorithm for LDPC Codes based
on Reliability Adjustment. 2008 TEEE
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— C.Y. Chang, et. al. Check Reliability Based Bit-Flipping De-
coding Algorithms for LDPC Codes. 2010, u.a. untersucht

1m:

A. Kropp Einordnung und Bewertung jiingst modifizierter
BF/MLG Dekodierungsalgorithmen. Bachelorarbeit 2014

BER beim (1000,500.3,3) LDPC-Kode Komplexitit beim (1000,500,3,3) LDPC-Kode
T T
F ; A —e— M-WBF
L —o— M-WBF |4 40 ,
_— E —————— = — — CR-BF
it e —=- CR-BF |7 W e MCR-BF1
i - \\f\\,\ —e—MCR-BF1 |] 354 \-\ 4 :i\d(:RiBFZ
S o o]+ MCR-BF2 || :
= o 3 o
| £ 25
ki
T Ll
5 e~
15p \
1 el
\::
0.5
; ol I I | L
0 0 1 1.5 2 2.5 3 3 0 0 1 1.5 2 2.5 3 3
Ey/No Ey/No

— modifizierte Versionen (MCR-BF1,MCR-BF2) kippen in
Abhéngigkeit von w(s) mehrere Bits!

MCR-BF1: w(s) > 37 — neben zu kippendem Bit werden
3 weitere Bits, die mit den néchst hochsten Kosten in e(T),
gekippt

w(s)

MCR-BF2: kippen zusitzlicher LQ—J Bits
Y
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113

Kontrollmatrix orthogonal™”: v = p in Hywy , dppin = v+ 1

— majority-logic (MLG) Algorithmus

Beispiel: (15,7,5)BCH, orthogonal

-

M) =27+ 2t 41

glx) =28+ 2" +2°+2*+1 — h(z) = p
1010111000000) € A?

= (100010111000000) —> b, = (11

O/-\

o one-step majority-logic Algorithmus (REED 1954, MASSEY
1963)
Notw.: orthogonale Priifsumme bezogen auf Variable (Bit) v;

si= >, yp,mod2 (i=12 ..n)

JEK;
s#0: e =Y s — fliplyn;), wenn e; > 1]
iENj
(7=1,2,...,n)
Auch moglich:
s#0: e = > (2s;,—1) mit e; € [, +7]
iENj
— flip(yp ), wenn e; > 0 (7=1,2,....n)

— Uberpriifung von s = 0?7 zum Erkennen von Dekodierungs-
versagen!

13Summiere v; beeinflussende Priifgleichungen: Summe iiber v; ist 7, sonst hochstens 1.
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e hard reliability-based iterativer MLG Algorithmus (2009 '4)
(0) (0) (0)

Tl =, wenn y, = 0, sonst 7, = —v
sl<O> = > yi(loj) mod2 (i=1,2,...,n)

JEK;

sV £ 0| L(Uy) = y,(;j), mod 2 = S,ET)@ y}(:j) (Vj e K;,i=1..n)

JEK;\j
ey) = > 2L(uy)—1)= > (2(32('7) D yf(LTj)) - 1)
iENj ieNj
(t+1) . (7) (7)
ri ) =min{max{r;” —e;’, =y}, 7}
y}(:]{rl) =0, wenn rj(.”l) > 0, sonst ygjﬂ) =1 (j =1..n)

Abbruch: st =0 oder 7 > Ty4, SONSt T = 7 + 1

e soft reliability-based iterativer MLG Algorithmus
v Bit-Quantisierung: [2971 — 1] < !
) = €1 (27711), 27 <1 gy = round (y; - (277'-1)) (= L)

min /max-Anpassung an Quantisierungsbereich, sonst wie hard

Vergleich WBF- und iterative MLG Algorithmen

— MLG erfordern nur logische Operationen und Integer-Additionen
— MLG erlauben parallele Dekodierung

— MLG nur fiir orthogonale H

— hard MLG vergleichbar mit BF, schlechter als WBF

— soft MLG konvergiert wesentlich schneller als WBF

—soft MLG nur < 1dB zum optimalen sum-product Algorithmus

14Q. Huang, et al. Two Reliability-Based Iterative Majority-Logic Decoding Algorithms for LDPC Codes.
2009 IEEE
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EXKURS: Log-Likelihood-Algebra [11,20,..]

Rechnen mit logarithmischen Wahrscheinlichkeiten

e Zuverlissigkeit einer Bitentscheidung

P(u; =0) P(x; = +1)
Plu; =1) P(rj=—-1)
L(x) ist ,soft-Wert einer bindren Zufallsvariablen.

si gn L(x) bestimmt die harte Entscheidung, |L(x)| gibt die
Zuverlissigkeit dieser Entscheidung an.

L(uj) =In — L(z;)=1In

e Zuverlissigkeit eines Empfangswertes
(yilz; = +1)
(yjlz; = —1)

Je grofer |y;| umso zuverlissiger die harte Entscheidung sign y;.

p .
L(yj|x;) = 1ﬂp ~ yj = signy; - |yj|

Gelingt es |y;| in den Dekodierungsalgorithmus einzubringen,
spricht man von soft-decision Dekodierung.!®

e Regel von BAYES

- Pz; = +1y;)
LE) = Lz;|y;) = In — J
(Z;) (zjly;) = In P(z; = —1|y;)
plyjle; =+1)  Plz; =+1)
= 1In +1 L.y, + L(x;)
plyjle; = =1)  Plz;=—1) ! !

L. Kanalzuverlassigkeit; SBK: L. = In 1;55 , AWGN: L. = %

L(ylz) = Ley = L(zly) — L(x)
Zuverlassigkeit des Empfangswertes ist die Differenz zwischen

a posteriori und a priori soft-Wert von x (nach — vor der U).

15 _ 1-signy;
Yh,j = S
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16

e Zuverlassigkeit der Summe' zweier statistisch unabhan-

giger Werte x1 und xo:  (paarweise Auswertung)

1 _|_ eL(xl)eL<x2)

L(z1 ® z5) = In el(r1) 4 eL(x2)

= sign L(xy) - sign L(xy) - min{| L(xq)], | L(x2)|}
T In(1 4 e L) _ 1y (1 4 e Ha) L)

Approximationen fiir In(1 + e~ ) -

— 0 L(z18x2) =~ sign L(x1)-sign L(ze) min{|L(z1)], | L(z2)|}

— Lookup-Tabelle: — Lineare Abbildung:

0.000 < 2] < 0.196 | 0.65 0.0< ]2 <05 | —[z[-2 T+ 0.7000
0.196 < |2| < 0.433 | 0.55 0.5<|2| <1.6 | —|2|-2724+0.5750
0.433 < |2] < 0.710 | 0.45 1.6 < |z| <22 | —|z]-27% +0.3750
0.710 < |2| < 1.050 | 0.35 2.2< 2] <32 | —|2]-274 4+0.2375
1.050 < |2| < 1.508 | 0.25 32<|z| <44 | —|2|-27540.1375
1.508 < || < 2.252 | 0.15 44 < |z] < +00 0

2.252 < |2| < 4.500 | 0.05

4.500 < |2| < 00 | 0.00

Bezogen auf die Signalwerte y;:

- L(yl D ys D ) ~ HSignyj ’ Hljlﬂ ‘yj‘
J

Pz @ xg =0)

Pz ®xe =1)

P(zq1 =0)P(z2 =0)+ P(z1 = 1)P(z2 = 1)

P(zy =0)P(z2 =1)+ P(x1 = 1)P(z2 = 0)

n L@ Pz =1) el P(zy = 1) + P(x; = 1)P(zy = 1)
el@)P(zy =1)P(ze = 1)+ P(z1 = 1) el@2) P29 = 1)

el@el(z2) 4 q

6 (1 ®ag)=In

=1In

9 =
9 =

= e

NR: L(z) = In 5= — P(z = 0) = /@ Pz = 1)
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soft-decision Dekodierung

e optimaler sum-product Algorithmus,
auch message-passing, belief-propagation (BP)

Basis: Wahrscheinlichkeiten oder Zuverlassigkeiten;
Zuverlassigkeit der Summe zweier Signalwerte:

1 + eY1e¥2

Lnew) =t
= sign 4y - sign yo - min{ |y, |y2|}
+ ln(l 4+ 6—|y1+y2|) _ ln(l n 6—|y1—y2|2

Lookup-Tabelle, stﬁckwg{se lineare Abbildung, ...

e sub-optimaler min-sum Algorithmus

L(y1©y2) ~ signyy - sign yo - min{ |y, |92}
— L1 @ y2 @ ...) = | signy; - nb_in |y
J

e quasi-optimale min-sum Algorithmen zur Wiederherstellung
des Leistungsverlustes von min-sum zu sum-product:

normalized: o = 1.25...2.00 (abh. von H-Konstruktion und +)
L(y@®y2) ~ = - signyy - signys - min{|y1, [y2]}

offset: 8 = 0.15...0.20

L(y1©ys) ~ signy - sign yo - max{min{|y:/, [y2|} — 3,0}
self-corrected (2008):

bei VZ Wechsel zwischen zwei Iterationen Nullsetzung (Auslo-
schung) — Experimentierbaustein siche web Kanalkodierung

... weitere Modifizierungen
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Zur Einordnung der Algorithmen:

10— ———— —_——— — :

-o- BP-based min-sum |]
- norm. B—based, «=1.25 |7
-7 offset BP—based,=0.15 |]
— (8000, 4000) code
| — = (1008, 504) code

1072

BER

Eb/No (dB)

Fig.2. Bit-error performances of an (8000,4000) and a (1008,504) LDPC code
under two improved BP-based algorithms (it,.x = 100).

J. Chen, A. Dholakia, E. Eleftheriou, M. P.C. Fossorier. Reduced-Complexity
Decoding of LDPC Codes. IEEE Trans. on Comm., Vol. 53, No. 8, Aug. 2005,
S. 1293

— bei kurzen/mittleren Kodewortlangen ist sum-product we-
gen vorhandener Korrelationen zwischen den Nachrichten nicht
optimal

— bei grofsen Kodewortlangen liegt Abstand zwischen quasi-
optimalen und optimalem Algorithmus bei 0,5...0,6 dB
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soft-decision Umsetzungen

e optimaler sum-product Algorithmus
a€{0,1}" = apy € {+1,—1}" — by € R* — b € R[0,1]"
u; € {0,1} = z; € {+1,-1} — y;€R — ply;) € R[0,1]

: 1
y; =x;+z; mit z; = ZZNV[O,U2] , O = —
\/ ~NE[dB)/10

2 R10MN0
(AWGN-Modell mit Kanalzuverléssigkeit L. = %;

Algorithmus erfordert Kenntnis von L. !)

und damit
1 -
p(y]) _ lie 22 Y; (.] 17 27 7n)
und
~ 0 py;) >0.5
Ynj = { 1 sonst

— Algorithmus auf Basis von Wahrscheinlichkeiten
[probability domain|

Aufbau von 6 Matrizen:

0 1 0 1
kxn? Qk:xn’ AQI{?X"’ ARan, Rk:xn’ Rk:xn

— Algorithmus in Anlehnung an MacKay/Neal [27], 1996



LV Kanalkodierung 152

V’L,] A hl']‘ =1:
1. Iteration >1. Iteration
vertikal qZQj = p(y;) q,?j ply;) 1] 7“, = q; /TU
i'€N;\i
a;=1—q; |g;=0-py) II i, =q/r}
i/ENj\i
Skaliere: ¢}; 4 ¢j; = 1

horizontal | dg;; = C]?j - qz'lj
57“2']‘ = H 5q¢j'

JEK\j

w S(14+6ri;) und 1} =5(1—dry) =1 -1,

Auswertung | ¢ j = (y]) 1;[\[ Tz'j und C]Jl' = (1 _p(yj)) 1;[\[ Tz'lj
1€ j G= J

Skaliere, so dass q? + qjl- = 1 mit
q] - q] 0_|_q1 und q] _1 j

_ 0 0 0 \7T' _
s=H- bkorrh H - (qh,17 Ah,2> -+ qh,n) =07

ja:  stop bzw. T,,4. erreicht
nein: weiter mit vertikalen Schritt

Beispiel p(y;|lu =0) € R[0,1] :

Up U |P; Y1 Yo Y3
1/ 0] 1 0.6/ 0.6/ 0.1 .
Upy U [Py ™ IV Vs Ve 7 Hk‘xn?
0 1 1 0.8/ 0.7] O
p, |p) Y7 |Ys
04| O

. py;jlu=0) _ p(y;lu=0)
Weiter: y; ~ In p(yj'\uzl) = In W
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e sub-optimaler min-sum Algorithmus
a€{0,1}" — ay € {+1,—-1}" = by € R" > beR”

— Algorithmus auf Basis von Zuverlissigkeiten [log domain]

Ly @y @) ~ [[signy; - min |y
J

Aufbau von 2 Matrizen: Qpsxn, Rixn
V’L,] VAN hij =1:

1. Iteration | > 1. Iteration

vertikal | L(qij) = yj | L(ai) = y;+ > Le(riy) = L(t;) — Le(rs))

iIENj\’i
horizontal | L.(r;;) = [] sign L(g;y) - min |L(g;;)|
jleKZ\] jIEKZ\j
Auswertung | L(uw;) = y; + > Le(ri;)
iGNj
N 0 L(u;)>0 .
uj = (@) 2 (1=1,2,...,n)
1 sonst

S_H.bk‘OTT’,h_H. (u1,u2,,un> —O?

ja:  stop bzw. 7, erreicht
nein: weiter mit vertikalem Schritt

Beispiel (Fortsetzung von Beispiel S. 152), y; € R
b=(+04 +04 —22 +14 408 =70 —04 —7.0)

Auch moglich: Ausloschungskorrektur!
bousi =(—1 +100 —1 —10 —1); y,€{ +1,—1 .0
1= )iy €q ., 0}

17Signyj
Uj=—"2
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e quasi-optimale min-sum Algorithmen (s.a. S. 149)
a€{0,1}" = apy € {+1,—-1}" = by € R" - beR"

Im Vergleich zum min-sum Algorithmus NUR, Modifizierung des
horizontalen Schritts!

normalized: o = 1.25...2.00 (abh. von H-Konstruktion und ~)

Le(rij) = é [] sign L(gj) - min | L(qijr)]
jIGKZ‘\j JEK\]

offset: 3 =0.15...0.20

Le(rij) = 1] signL(g;y) - max{ min |L(g;;)| — 5,0}
jIEKZ'\j J EKi\]

Anwendungen

e DVB-52-T2-C2 (Verkettung von BCH und LDPC, BCH ent-
fernt moglichen error-floor), 0,7... 1,2 dB von Grenze, Koderate-
Anderungen durch Punktierung von Parititsstellen

e DU-Standards WLAN (< 50 m) und WiMAX (< 50 km)

e Verteilte Speichersysteme wie Cloud Computing, Behandlung
von Ausléschungsbereichen (hybrid: Iterative Dekodierung/Gauf-
Jordan-Elimination)

e [EEE 802.3an Standard fiir 10-Gigabit-Ethernet
(Verkettung von CRC und (2048,1723)LDPC)

e Optische Netzwerke mit bit-flipping Algorithmus

— SHANNON-Grenze nahezu erreicht (< 1dB), es geht ,nur®
noch um praktikable Anwendungen
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10 Schlussbetrachtungen

Einordnung und Besonderheiten betrachteter Kodes

e Ende der 40er Jahre bahnbrechende Arbeiten von SHANNON, HAM-
MING und GOLAY

— Annahmen Shannon’s: Zufallskodes grofer Lange, ML Dekodierung
Problem: Dekodierungskomplexitat wachst exponentiell mit n

— Shannon hat nur theoretische Abhandlungen gefiihrt, Moglichkeiten der
Umsetzung offen gelassen

e Traditionelle, klassische algebraische Kodes der 50er, 60er Jahre

— Z. B. HAMMING, GOLAY, RM, BCH, RS, ... (hard-decision Dekodie-

rungsalgorithmen)
Faltungskodes (hard/soft-decision Dekodierungsalgorithmen)

— Ein wesentlicher Vorteil von Faltungskodes gegeniiber Blockkodes:
Alle Synchronisationsprobleme sind mit VITERBI harmlos und mit ge-
ringem Mehraufwand zu beherrschen. UND: Die Dekodierung beginnt
mit dem Einlesen der ersten Empfangssequenz. (Bei Blockkodes muss
erst die Empfangsfolge komplett empfangen sein; Problem Strukturver-
zogerung. )

— Komplexitét der Dekodierung wichst mit n und d/d;

— Weit entfernt von SHANNON-Grenze — Kodeverkettung, Verbes-
serung, aber nicht erkennbaren Sprung Richtung Grenze, erreichbar?

— Anwendungen im Bereich kleiner und mittlerer Kodewortlinge
(Audio-CD: n = 256 Bit, GSM: n = 456 Bit, DVB: n = 1632 Bit,
NASA: n = 2040 Bit, UMTS: n ~ 5000 Bit)

— Traditionelle, klassische Verkettungen wie RS—Faltung galten bis Mit-
te der 90er Jahre als perfekt passend fiir die Fehlerkorrektur:
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RS-Kode Faltungskode

hohe Koderate kleine Koderate
R=0.87(NASA) |R=1, K=T7

R=087 (Mars) |R=¢, K=15
pr ~ 1071910712 | fiir’s ,,grobe™: pr < 107

Bei Fehlern iiber f; hinaus produziert der Viterbi-Dekodierer Biindel-
fehler, wihrend der BMD-Dekodierer von BCH-/RS-Kodes in den meis-
ten Fillen Dekodierungsversagen aufzeigt (fiir ky > 4, fr, > 4 bis zu
100%).

Faltungskodes sind Blockkodes iiberlegen, wenn ein Kanal mit schlech-
ter bis mittelméafkiger Qualitidt um 2 oder 3 Zehnerpotenzen in der Feh-
lerrate verbessert werden soll. Wenn dagegen extrem kleine Fehlerraten
angestrebt werden, sind BCH-/RS-Kodes vorzuziehen.

— Ausnutzen in der Kodeverkettung!

e Seit Mitte der 90er Jahre Liicke zwischen Leistung praktikabler Kodes
und SHANNON-Grenze mit Anwendung Iterativer Dekodierung (GAL-
LAGER 1962!) schlielbar;

Turbo Code (1993) hat Gebiet der Fehlerkorrekturkodes revolutioniert!

— Grundlage: Umsetzung von Shannon’s Annahmen

— Turbokode: Verkettung algebraischer Kodes, Zufallsinterleaving, grofe
Kodewortlange — Zufallskode
— LDPC-Kode: Sparsame ,zyklenfreie® Kontrollmatrix

(Zufallsmatrix groker Lénge — Annahme, dass diese frei von kurzen
Zyklen —, quasi-zyklische Matrix, zyklische Matrix mit orthogonaler
Eigenschaft, PEG (Progressive Edge-Growth) Matrix, ...)

— Iterative Dekodierung umgeht exponentielle Komplexitiat der ML De-
kodierung!

Ist (Ndherungs-)Losung fiir ML Umsetzung bei Blockkodes!
— (Noch ?) Problem: Komplexitit von Kodierung und Dekodierung
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Komplexitit | Turbokode | LDPC-Kode

Kodierung | linear quadratisch/linear (Basis: G/H)
Dekodierung | quadratisch | linear

Koderate < % > %

Turbokodes mit eher kurzem Interleaver sind eine Option fiir zuverlas-
sige Ubertragung, wie am Beispiel UMTS die Dateniibertragung. Kurz
bedeutet hier eine kurze Dekodierungsverzogerung.'?

— Finden praktikabler Umsetzungen nahe SHANNON-Grenze;
salte” Dekodierungsverfahren wegen geringer Komplexitit wieder inter-
essant: bit-flipping (1962), majority-logic (1954/1963)
— u. a. soft reliability-based iterativer MLG Algorithmus (2009) er-
moglicht parallele Dekodierung, erfordert nur logische Operationen und
Integer-Additionen, konvergiert schnell (nur wenige Iterationen), nur
0,5...1,0dB von Leistung des sum-product Algorithmus; Anwendung?

— Grofse Kodewortldngen, z. B. DVB-S2: n = 64800 Bit oder bei zeitkri-
tischeren Anwendungen n = 16200 Bit
ABER auch WiMAX (IEEE 802.16e): n = 576...2304 Bit, WLAN
(IEEE 802.11n): n = 648, 1296, 1944 Bit

— Grundlage bilden suboptimale quasi-zyklische H-Konstruktionen

— Rekonstruktion iiber f; hinaus, keine Garantie von < f; (error-floor
bei pp ~ 107°...1079)
— Verkettung mit klassischen Kodes wie BCH, RS (pr < 10719)
(DVB-S2: Verkettung von BCH und LDPC,
UMTS, LTE: Verkettung von RS und Turbokode,

)

LDPC-Kodes ersetzen weder Turbokodes noch traditionelle, klassische Block-
und Faltungskodes!® (letztere haben begrenzte Dekodierungskomplexitit, pp <,
bei hohen Datenraten unschlagbar)!

7T, Hehn, J.B. Huber. LDPC Codes and Convolutional Codes with Equal Structural Delay: A Com-
parison. IEEE Trans. on Comm., Juni 2009

18K.S. Andrews, D. Divsalar, ... The Development of Turbo and LDPC Codes for Deep-Space Applica-
tions. Proc. of the IEEE, Vol. 95, No. 11, Nov. 2007.



