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8 Kodeverkettungen

Anwendungsfelder stellen hohe Anforderungen, wie

• Satellitenkommunikation, z. B. DVB, DVB-S2, DAB, ...

• Mobilkommunikation, WLAN, ...

• Spei
hersysteme, z. B. CD, DVD, MP3, ...

• Zuverlässigkeit, z. B. Programmkode, komprimierte Daten, ...

Forderung

Glei
hzeitige Korrektur von statistis
h verteilten Einzelfehlern

und langen Bündelfehlern

Realisierung

• Konstruktion leistungsfähiger, kurzerKodes mit Hilfe von (häu-

�g komplizierten) algebrais
hen Strukturen

Ziel: Maximierung der minimalen Distanz

• Serielle Verkettung von Blo
k-, blo
kfreien Kodes unter Aus-

nutzung ihrer Leistungsfähigkeit

(FK- mit FK-Kode, FE- mit FK-Kode)

−→ Separate Dekodierer sind weniger komplex; Kodes werden

länger, leistungsfähiger, aber ni
ht komplexer, beein�usst von

der Wahl eines geeigneten Interleavers (maximiert Distanz)

• Verbesserung des Dekodierungsverfahrens

−→ iterative Dekodierung (näherungsweise ML-Umsetzung)

� Turbo Code = Parallele Verkettung von Faltungskodes

� Parallele/serielle/ohne Verkettung von Blo
k-, blo
kfreien Kodes

−→ Zufallskodes =⇒ SHANNON-Grenze
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8.1 Serielle Verkettung

Prinzip erstmals von FORNEY 1966 publiziert

Kodeverkettung in zwei S
hritten:

• äuÿere Kodierung

• innere Kodierung
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Wi
htig:

Anwendung von Interleaving zur Distanz- und damit Leistungs-

erhöhung
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Einfa
hste Kodeverkettung: zweidimensionaler Paritätskode [9℄

(Kreuzsi
herungsverfahren)
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Bedingung für uj ∈ GF (2l2):

wenn Kodewortelemente des äuÿeren Kodes aus GF (2k1=l2) sind

(RS-Kodes), dann müssen bei einem inneren binären Blo
kkode

genau l2 (oder ein Vielfa
hes von l2) Kodewortelemente ausGF (2)

sein −→ aus Syn
hronisationsüberlegungen und Verzögerungsbe-

s
hränkungen.

Diese Bedingung ist problemlos mit verkürzten Kodes erfüllbar.

Ein innerer RS-Kode sollte dasselbe k1 haben.

Ein innerer Faltungskode wandelt die Elemente ledigli
h in Bi-

närsequenzen.

Der verkettete Kode ist ein (n1 · n2, l1 · l2)Produktkode:

• Koderate: R = R1 · R2

• Minimalabstand: dmin ≥ d1 · d2

Beispiel:

(15, 9)RS-Kode über GF (24) mit (7, 4)HAMMING-Kode

Verglei
h mit ni
htverketteten Kode glei
her Koderate:

(21, 7)RS-Kodeverkürzt über GF (25)

dmin, fk, fb ?
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Praktis
he Anwendungsbeispiele

NASA-Standard für Satellitenkommunikation (1987, 1998)

• Äuÿerer Kode:

(255, 223)RS-Kode über GF (28)

mit M(x) = x8 + x7 + x2 + x + 1 und g(x) =
143∏

j=112

(x− α11j)

soft-de
ision Dekodierung mit BERLEKAMP-MASSEY-Alg.

• Kodespreizung: heli
al Interleaving

(Blo
kinterleaving I-Tiefe 5 mit hard-de
ision Dekodierung)

• Innerer Kode:

(7, 1
2
)Faltungskode erzeugt mit G =

(
1 1 1 1 0 0 1

1 0 1 1 0 1 1

)
,

hard-de
ision Dekodierung mit VITERBI-Algorithmus (au
h

3-Bit-Quantisierung)

−→ Mit Turbokode verglei
hbarer Koderate Kodierungsgewinne

gröÿer 1 dB !

−→ 2007: Bei begrenzter Dekodierungsverzögerung (Spra
h-

kommunikation, Spei
her, ...) klassis
hen Kodes uns
hlagbar!
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Weitere Anwendungen für RS-Faltungskode-Verkettung

• Digital Video Broad
asting (DVB-Standard, 1994)

� DVB über Satellit (und Terrestris
he Ausstrahlung):

Äuÿerer Kode: (204, 188)RS-Kode über GF (28)

Kodespreizung: Faltungsinterleaving

(I-Tiefe 12, Basisverzögerung D17)

Innerer Kode: (7, 12)Faltungskode mit Rp =
2
3,

3
4,

5
6,

7
8

3-Bit-Quantisierung mit VITERBI-Algorithmus

� DVB über Kabel verzi
htet auf inneren Kode, weil Kabel-

netze � im Gegensatz zu Satellitenstre
ken � eine wesentli
h

höhere Übertragungsqualität gewährleisten.

−→ DVB-S2: Serielle Verkettung von BCH- und LDPC-Kode

(Herbst 2005), au
h in DVB-T2 (frühestens 2012)

• Mars Path�nder mission 
ommuni
ation (1997)

Äuÿerer Kode: (252, 220)RS-Kode über GF (28)

Kodespreizung: Blo
kinterleaving (I-Tiefe 5)

Innerer Kode: (15, 1
6
)Faltungskode

Gewinn von etwa 2 dB geg. NASA-Standard
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Audio-CD (1980)

Äuÿerer Kode: (28, 24)RS-Kode über GF (28)

Kodespreizung: Faltungsinterleaving

(I-Tiefe 28, Basisverzögerung D4)

Innerer Kode: (32, 28)RS-Kode über GF (28)

Vereinfa
htes S
hema der Audio-Aufzei
hnung:

A/D

(28,24)RS Falt.int. (32,28)RS

A/D

MPX CIRC EFM

CIRC � Cross Interleaved REED-SOLOMON-Kode

EFM � Eight to Fourteen Modulation

DVD (1995)

Äuÿerer Kode: (182, 172)RS-Kode über GF (28)

Kodespreizung: Blo
kinterleaver (I-Tiefe 192)

Innerer Kode: (208, 192)RS-Kode über GF (28)



Faltungsinterleaving

Di Di

Di DiDi

Di

• Maximale Verzögerung eines äuÿeren Kodewortes

maxV = (I − 1) I ·D + n1

• Minimale Verzögerung zwis
hen beliebigen Elementen eines

äuÿeren Kodewortes

n1 = I ·D : minV = I − 1 n1 = I : minV = I ·D

• rekonstruierbare Bündelfehler

� Innerer Kode: Faltungskode (n1 = I ·D)

fb ≤ fk ·
minV +1

n1
· n2 = fk ·

1

D
· n2 mit n2 ≈

n1 · k1
R2

� Innerer Kode: Blo
kkode (RS-Kode) (n1 = I)

fb ≤ fk ·
minV
n1

· n2 · k1 = fk ·D · n2 · k1

bzw.

fb ≤ ρ ·
minV
n1

· n2 · k1 = ρ ·D · n2 · k1



Beispiele

• DVB-Standard n1 = I ·D

(204, 188)RS → I12, D17 → (7, 1
2
)Faltungskode

maxV = 11 · 12 · 17 + 204 = 2448

(verteilt auf

2448
204 = 12 äuÿere KW)

minV = 11

(≈ 1
17 äuÿeres KW zwis
hen 2 Elementen)

fb ≤ 7 · 12
204

(204 · 8 + 6) · 2 = 1348, 94Bit ≈ 168Elemente

• Audio-CD n1 = I

(28, 24)RS → I28, D4 → (32, 28)RS

maxV = 27 · 28 · 4 + 28 = 3052

(verteilt auf

3052
28

= 109 äuÿere KW)

minV = 28 · 4 = 112

(4 äuÿere KW zwis
hen 2 Elementen)

fb ≤ 4 · 4 · 32 · 8 = 4096Bit (ρ = 4)

Ist: fb ≤ 4 · 4 · 588Bit = 9408Bit · 0, 3µm/Bit = 2, 8mm
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Mobilfunk (GSM-Standard) (1992)

• Quellenkodierung des Spra
hsignals:

Blo
kkode von l = 260Bit

• Kanalkodierung:

Äuÿerer Kode: CRC-Kode

Innerer Kode: (5, 12)Faltungskode mit G =

(
1 0 0 1 1

1 1 0 1 1

)

Kodespreizung: Blo
kinterleaving (I-Tiefe 8)

S
hematis
he Darstellung von l = 260 −→ n = 456:

50 132 78

50+3 CRC-Kode

378 78

456 Bit Kanalkode

189 189

260 Bit Quellenkode

Faltungskode453 132

−→ UMTS-Standard (2000) (u. a. CRC-, (9, 1
2
)Falt.kode mit

G = (5618, 7538); au
h Turbokode mit G = (1, 158
138

))

Für die Spra
hübertragung werden Faltungskodes wegen

ihrer kleineren Dekodierungsverzögerung gegenüber

Turbokodes au
h weiterhin genutzt!
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8.2 (Parallele) Verkettung und iterative Dekodierung

1993 mit Turbo Code [18℄ Dur
hbru
h in Ri
htung SHANNON-

Grenze ges
ha�t

Turbo Code � parallele Verkettung von Faltungskodes

+ Zufallsinterleaver zwis
hen Faltungskodes

+ groÿe Kodewortlänge −→ Zufallskode

+ Iterative Dekodierung −→ ML Leistungsfähigkeit

Prinzip bereits 1962 dur
h GALLAGER vorgestellt, au
h 1979

rü
kgekoppelte Dekodierung konzeptionell erwähnt, 1993 (fast

glei
hzeitig) für die Dekodierung von Produktkodes aufgegri�en

• Bere
hnung von Zuverlässigkeitsinformation für ges
hätzte In-

formationsbits −→ soft-in/soft-out Dekodierer,

soft-out[put℄ Werte sind soft-in[put℄ Werte des nä
hsten De-

kodierers

• mehrere Iterationsstufen

−→ Reduzierung der Dekodierungskomplexität dur
h Verket-

tung einfa
her Komponentenkodes bei sehr guten Kodierungs-

gewinnen

Im Weiteren: parallele/serielle Verkettung von mindestens zwei

binären, einfa
hen, systematis
hen/ni
htsystematis
hen, glei
hen/

ni
htglei
hen Komponentenkodes (Blo
k-, blo
kfreien Kodes)

Rätselhaftes Phänomen, warum diese s
hle
hten Kodes (aus Si
ht

von dmin) bei kleinem SNR dur
h iterative Dekodierung so her-

vorragend dekodiert werden können [11℄.
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k1

*a *b
K1

K2

1D 2D

leaver
Inter− Kodierer
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Ü− bal1 2

Dekodierer
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l Kodierer

Kanalkodierer Kanaldekodierer

soft−in/soft−out soft−in/soft−out
Dekodierer

.

k2l2

n2

n
l1

k

1

1

Koderate: R =
1

1
R1

+ 1
R2

− 1

(besser im Verglei
h zu serieller Verkettung, da die Kontrollbits

ni
ht ges
hützt sind)

Minimalabstand: dmin ≥ d1 + d2 − 1

(s
hle
hter im Verglei
h zu serieller Verkettung)
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Iterative Dekodierung bei paralleler Verkettung von rekursiv

systematis
hen Faltungskodierern, Turbo Code [18℄:

8

Interleaver i
e
r
e
r

v1

v2

v3

n
k
t

u
PKodierer K1

K2Kodierer

Turbo-(Kanal-)Kodierer

u aa*

Komponentenkodierer Ki:

v 

v 1

i+1

u

• linearer systematis
her Blo
kkode (Informationsfolge und zwei

redundante Folgen) −→ Vorteil für Koderate: R ≈ 1
3

−→ �Vorteil� für Rekonstruktion: Ergebnis ist immer ein b∗

• Terminierung der Komponentenkodes mögli
h

(Tail-Biting bevorzugen)

• Punktierung −→ Rp =
1
2

(im Verglei
h zu Faltungskodes sind für parallel verkettete

8

Closing in on the perfe
t 
ode. IEEE Spe
trum, Mar
h 2004.
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Kodes keine optimalen Punktierungen bekannt)

Bisher: Punktierung nur der redundanten Bits

Neu: Punktierung au
h von systematis
hen Bits (bis zu 50%)

−→ zeigt Vorteile bei den Distanzeigens
haften und damit bei

der Rekonstruktion

−→ Na
hteile bei der Zahl der Iterationen [29℄;

Punktierung ni
ht unabhängig vom Interleaver

• Interleaver (Blo
k-, Randominterleaving) dient der Maximie-

rung der minimalen Distanz

−→ bestimmt Leistungsfähigkeit des Turbokodes

−→ wä
hst mit Gröÿe der Informationsfolge (l ≤ 216):

� SHANNON's Theorie zeigt, dass gröÿere Blö
ke besser sind,

weil das Gesetz der groÿen Zahlen es weniger wahrs
hein-

li
h ma
ht, dass atypis
he Raus
hereignisse in einem Blo
k

groÿer Länge n (≈ 3 l) ges
hehen.

� Mit der Erhöhung von n reduziert si
h die Zahl von Kode-

wörtern kleinen Gewi
hts.
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Turbo−(Kanal−)Dekodierer
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D1

D2

soft−in/soft−out

soft−in/soft−out

• soft-in/soft-out Dekodierer

� (modi�zierte) MAP Dekodierung (Original [17℄)

� aufwandsgünstigere (modi�zierte) SOVA Dekodierung:

Dσ
t+1 = min

∀σ′σ




Dσ′

t + dσ
′σ

(E)t︸ ︷︷ ︸
iterationsunabhängig

− x(t) ·
L
|
e(û(t))

2︸ ︷︷ ︸
u(t) ∈ {0, 1} → x(t) ∈ {+1,−1}





Mit Kenntnis der wahrs
heinli
hsten Kodefolge und L(û(t)):

L�e (û(t)) = L(û(t))− y1(t)− L
|
e(û(t)) (t = 0, 1, ..., n− 1)

(1. Iteration: L
|
e(û(t)) = L(u(t)) = 0)

L
|
e(û(t)) = L(û(t))− y1(t)− L�e (û(t)) (t = 0, 1, ..., n− 1)

Na
h z. B. τmax Iterationen:

L(û(t)) = y1(t) + L�e (û(t)) + L
|
e(û(t))
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û(t) = 1− signL(û(t))
2

(t = 0, 1, ..., l − 1)

• na
h erster Iteration no
h keine Ausgabe einer Informations-

folge b∗ (no
h �Unabhängigkeit� der Dekodierer)

• Dekodierungsergebnisse: korrekte/fals
he Dekodierung

• Bisher: Abbru
h na
h τmax = 6...18 Iterationen

Neu [29℄: mit zusätzli
her Punktierung von systematis
hen

Bits [partielly systemati
 turbo 
odes℄ bis zu 40 Iterationen

und mehr mögli
h (abhängig von Punktierungszahl), aber: die

meisten Empfangsfolgen sind na
h wenigen Iterationen fehler-

frei;

Stopkriterium für Zahl der Iterationen über Auswertung der

extrinsis
hen Information (Stop, wenn mittlere Zuverlässigkei-

ten beider Dekodierer si
h in zwei na
hfolgenden Iterationen

kaum no
h verändern), maximal na
h τmax Iterationen

−→ Auswertung von EXIT [EXtrinsi
 Information Transfer℄

Charts

• Leistungsfähigkeit

mit (K ≤ 5, Rp ≈
1
2) und BPSK ist Leistung innerhalb 0,5 dB

der SHANNON-Grenze (R = 1
2 :

Eb

N0grenze
= 0, 19 dB) mögli
h:

pR ≈ 10−5
für

Eb

N0
< 0,5 dB

−→ kleine Blo
klängen und Begrenzung der Zahl der Iteratio-

nen können lei
ht zu einer Vers
hiebung von 1 dB führen
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Typis
hes Verhalten von parallel verketteten Turbokodes:

pR

10−1

10−5

N0

Eb

error−floor region

waterfall region

nonconvergence region

(convergence region)

Na
h waterfall Berei
h wird ein �Kni
k� bei pR ≈ 10−5
im

Verhalten deutli
h, ab da sinkt pR nur no
h wenig: error-�oor.

Ursa
he sind Kodewörter kleinen Gewi
hts, hauptsä
hli
h ein

Problem des Interleavers (Kodewörter hohen Gewi
hts führen

zu geringerem error-�oor).

Alternativen:

� Punktierung au
h systematis
her Bits (Erhöhung des Kode-

wortabstandes, weniger Punktierung der systematis
hen Bits

�besser� für waterfall Berei
h aber �s
hle
hter� für error-�oor

Berei
h und umgekehrt � im Verglei
h zu herkömmli
hen

systematis
hen Turbokodes besser �)

� serielle Kodeverkettung (verglei
hbares Leistungsverhalten

ohne Kni
k, sogar bei k = 2, parallel bei k = 4)

� Kodeverkettung von Turbokode mit äuÿerem Blo
kkode, z. B.

BCH-Kode, zur �Au�ösung� des error-�oor
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• Na
hteile:

Komplexität wä
hst mit Zahl der Iterationen, kaum Paralle-

lisierung mögli
h, Turbokodes ni
ht beliebig dimensionierbar

(Kodeparameter!)

Anwendungen

• Turbokodes für Weltraum(Satelliten)kommunikation

� R = 1
3
dur
h parallele Verkettung von zwei (5, 1

2
)rekursiv

systematis
hen Faltungskodierern (RSC)

� R = 1
4
dur
h parallele Verkettung von (5, 1

3
) und (5, 1

2
)RSC

SMART-1: erste Raumsonde mit Turbokode-Anwendung

(2003-2006)

• Turbokodes für 3. Mobilfunkgeneration (UMTS, 2001),

G = (1, 158138
) ; Standardisiert dur
h 3rd Generation Partnership

Proje
t (3GPP) in Verkettung mit CRC

• Turbokode für 4. Mobilfunkgeneration (LTE, LTE Advan
ed,

2011/2013) in Verkettung mit CRC

• DVB-RCS [Return Channel over Satellite℄, (4, 1
3
, ..., 6

7
)RSC

• DVB-SH [Satellite to Handheld℄ (multimedia servi
es over di-

gital hybrid satellite/terrestrial broad
asting networks to hand-

held terminals) 2008, Verkettung (255,191)RS- mit Turbo-

kode

9

• .

.

.

9

http://www.dvb-h.org/PDF/a120.tm3731r5.ssp252r9f.DVB-SH_implementation_guide.pdf


