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10 S
hlussbetra
htungen

Einordnung und Besonderheiten betra
hteter Kodes

• Ende der 40er Jahre bahnbre
hende Arbeiten von SHANNON, HAM-

MING und GOLAY

� Annahmen Shannon's: Zufallskodes groÿer Länge, ML Dekodierung

Problem: Dekodierungskomplexität wä
hst exponentiell mit n

� Shannon hat nur theoretis
he Abhandlungen geführt, Mögli
hkeiten der

Umsetzung o�en gelassen

• Traditionelle, klassis
he algebrais
he Kodes der 50er, 60er Jahre

� Z. B. HAMMING, GOLAY, RM, BCH, RS, ... (hard-de
ision Dekodie-

rungsalgorithmen)

Faltungskodes (hard/soft-de
ision Dekodierungsalgorithmen)

� Ein wesentli
her Vorteil von Faltungskodes gegenüber Blo
kkodes:

Alle Syn
hronisationsprobleme sind mit VITERBI harmlos und mit ge-

ringem Mehraufwand zu beherrs
hen. UND: Die Dekodierung beginnt

mit dem Einlesen der ersten Empfangssequenz. (Bei Blo
kkodes muss

erst die Empfangsfolge komplett empfangen sein; Problem Strukturver-

zögerung.)

� Komplexität der Dekodierung wä
hst mit n und dmin/df

� Weit entfernt von SHANNON-Grenze −→ Kodeverkettung, Verbes-

serung, aber ni
ht erkennbaren Sprung Ri
htung Grenze, errei
hbar?

� Anwendungen im Berei
h kleiner und mittlerer Kodewortlänge

(Audio-CD: n = 256Bit, GSM: n = 456Bit, DVB: n = 1632Bit,
NASA: n = 2040Bit, UMTS: n ≈ 5000Bit)

� Traditionelle, klassis
he Verkettungen wie RS�Faltung galten bis Mit-

te der 90er Jahre als perfekt passend für die Fehlerkorrektur:
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RS-Kode Faltungskode

hohe Koderate kleine Koderate

R = 0.87 (NASA) R =
1

2
, K = 7

R = 0.87 (Mars) R =
1

6
, K = 15

pR ≈ 10
−10...10−12

für's �grobe�: pR < 10
−5

Bei Fehlern über fk hinaus produziert der Viterbi-Dekodierer Bündel-

fehler, während der BMD-Dekodierer von BCH-/RS-Kodes in den meis-

ten Fällen Dekodierungsversagen aufzeigt (für k1 ≥ 4, fk ≥ 4 bis zu

100%).

Faltungskodes sind Blo
kkodes überlegen, wenn ein Kanal mit s
hle
h-

ter bis mittelmäÿiger Qualität 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!

• Seit Mitte der 90er Jahre Lü
ke zwis
hen Leistung praktikabler Kodes

und SHANNON-Grenze mit Anwendung Iterativer Dekodierung (GAL-

LAGER 1962!) s
hlieÿbar;

Turbo Code (1993) hat Gebiet der Fehlerkorrekturkodes revolutioniert!

� Grundlage: Umsetzung von Shannon's Annahmen

� Turbokode: Verkettung algebrais
her Kodes, Zufallsinterleaving, groÿe

Kodewortlänge −→ Zufallskode

� LDPC-Kode: Sparsame �zyklenfreie� Kontrollmatrix

(Zufallsmatrix groÿer Länge � Annahme, dass diese frei von kurzen

Zyklen �, quasi-zyklis
he Matrix, zyklis
he Matrix mit orthogonaler

Eigens
haft, PEG (Progressive Edge-Growth) Matrix, ...)

� Iterative Dekodierung umgeht exponentielle Komplexität der ML De-

kodierung!

Ist (Näherungs-)Lösung für ML Umsetzung bei Blo
kkodes!

� (No
h ?) Problem: Komplexität von Kodierung und Dekodierung
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Komplexität Turbokode LDPC-Kode

Kodierung linear quadratis
h/linear (Basis: G/H)

Dekodierung quadratis
h linear

Koderate < 1

2
≥

1

2

Turbokodes mit eher kurzem Interleaver sind eine Option für zuverläs-

sige Übertragung, wie am Beispiel UMTS die Datenübertragung. Kurz

bedeutet hier eine kurze Dekodierungsverzögerung.

14

� Finden praktikabler Umsetzungen nahe SHANNON-Grenze;

�alte� Dekodierungsverfahren wegen geringer Komplexität wieder inter-

essant: bit-�ipping (1962), majority-logi
 (1954/1963)

−→ u. a. soft reliability-based iterativer MLG Algorithmus (2009) er-

mögli
ht parallele Dekodierung, erfordert nur logis
he Operationen und

Integer-Additionen, konvergiert s
hnell (nur wenige Iterationen), nur

0,5 ... 1,0 dB von Leistung des sum-produ
t Algorithmus; Anwendung?

� Groÿe Kodewortlängen, z. B. DVB-S2: n = 64800Bit oder bei zeitkri-

tis
heren Anwendungen n = 16200Bit
ABER au
h WiMAX (IEEE 802.16e): n = 576 ... 2304Bit, WLAN

(IEEE 802.11n): n = 648, 1296, 1944Bit

−→ Grundlage bilden suboptimale quasi-zyklis
he H-Konstruktionen

� Rekonstruktion über fk hinaus, keine Garantie von ≤ fk (error-�oor

bei pR ≈ 10
−5...10−6

)

−→ Verkettung mit klassis
hen Kodes wie BCH, RS (pR ≤ 10
−10

)

(DVB-S2: Verkettung von BCH und LDPC,

UMTS, LTE: Verkettung von RS und Turbokode,

...)

LDPC-Kodes ersetzen weder Turbokodes no
h traditionelle, klassis
he Blo
k-

und Faltungskodes

15

(letztere haben begrenzte Dekodierungskomplexität, pR ≪,

bei hohen Datenraten uns
hlagbar)!
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