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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

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 bei Vermeidung kleiner Zyklen in Hyy, an Leistung von ML
Dekodierung

e Unterscheidung von LDPC-Kodes

— regular: Spaltengewicht v, Zeilengewicht p konstant, v < p;

R=1-1=1
P n

4-zyklenfrei: d,;,, > v+ 1

— irregulér: Spalten- «y;, Zeilengewicht p; unterschiedlich;
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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
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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) —
by =(-0.9,-0.9,1.0,0.1,0.3, 1.0, 0.8,-0.7, 1.0, 0.9,-1.0, 0.4), béo) c A?
e bit-flipping Algorithmus (GALLAGER 1962)
SEO) = > yf(LOj mod2 (i=1,2,...,k)

JEK;
st £0: 657) = > S,ET) (7=1,2,...,n)
iENj
ﬂip(y,(;rl) ), wenn 65-7) > T oder =T, = m%fc 65-7)
: P

Abbruch: sUtY =0 oder 7 > Typur, sonst 7 =7 + 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 e§7) = Taz

— modified WBF (MWBF): bezieht Signalwerte als soft-Zuver-
lissigkeit einer Priifgleichung und Bit-basiert ein (ov — Wich-
tungsfaktor, exper. ermittelt, wichst mit v: a € [0.3,2.0]):
Wi = ?61}3 ‘yj| (7’ =1,2, .., k)

s 40 6§T> = ZN (2 SET) —1)-w—aly| (7=1,2,...n)
1eN;

ﬂip(ygjl)), wenn e§7> = Trhaz
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— improved MWBF (IMWBF): wie modified, bezieht aber ex-
trinsische Information als soft-Zuverlassigkeit ein

Le(ﬂzj) — Wy = min ‘yj/| (’L = 1,2, ceny ]{)

J'eK\j

s #£0: e = 3 (257 — Dwy; — aly;]

iGNj
(t+1)

flip(y,; *), wenn e

J

(7) - Tmax

(7=1,2,....n)

— iterative Anpassung der Priifgleichungs-Zuverlissigkeit!'" iiber

alle jf(l;) nicht erfiillte Priifgleichungen s;”’ =1:
wZ(TH) = wzm +0 bzw. wgﬂ) =

w,l(;) +9 (6 ~ 0.03)

— C.Y. Chang, et. al. Check Reliability Based Bit-Flipping Decoding Al-
gorithms for LDPC' Codes. 2010, u.a. untersucht in:
A. Kropp Einordnung und Bewertung jingst modifizierter BF/MLG

Dekodierungsalgorithmen. Bachelorarbeit 2014

BER beim (1000.500.3.3) LDPC-Kode

i —e M-WBF |
— =
st e —= CR-BF |3

i - ‘*\\,\ —o~MCR-BF1 | ]
1021 L O o MCR-BF?2 ||

Ey/No

Komplexitit

Komplexitit beim (1000,500,3,3) LDPC-Kode
! ! | [~e~ M-WBF
et i B . | |-= CR-BF
- | |--MCR-BF1
.\- ——MCR-BF2

5
Ey/No

— modifizierte Versionen (MCR-BF1,MCR-BF2) kippen in Abhéingig-

keit von w(s) mehrere Bits

1D, Qian, et al. A Modification to Weighted Bit-Flipping Decoding Algorithm for LDPC Codes based

on Reliability Adjustment. 2008 TEEE
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111

Kontrollmatrix orthogonal *: v = p in Hywy , dppin =7+ 1

— majority-logic (MLG) Algorithmus

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

-

I — o7+ a0+ 2t 1

glx)=a%+2"+a2%+ 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=1,2,..k)

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!

"Summiere v; beeinflussende Priifgleichungen: Summe iiber v; ist 7, sonst hichstens 1.
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e hard reliability-based iterativer MLG Algorithmus (2009 '2)

7“;0) =y, wenn yéoj = (0, sonst 7‘5-0) = —
sl<O> = > yi(loj) mod2 (i=1,2,...,k)
jeR;

sV £0: | L(Ui) = > y,(;j), mod 2 = S,ET) ® yf(;j) (1=1..k)

J'EK\j
egT) = Z (2 Le<”/LL\U) — 1) = Z (2(357) S¥ yf(g) o 1)
iENj iGNj
7“§T+1) = min{max{r§7> — e§7>, -}, 7}
}(:;rl) =0, wenn rj(.T+1) > 0, sonst y;:;l) =1 (j =1..n)

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

e soft reliability-based iterativer MLG Algorithmus
soft aus (2% — 1) quantisiertem Signalbereich (x Bit quantis.):
) = g €121 =1), 27 1] gy = round (g (271 -1)) (= 1)

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

12Q). Huang, et al. Two Reliability-Based Iterative Majority-Logic Decoding Algorithms for LDPC Codes.
2009 IEEE



