Buch: Einfiithrung in die Kanalcodierung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Iterative Decodierverfahren Abschnitt: 4.4 Grundlegendes zu den Low-density Parity—check Codes

A4.11: Analyse von Priifmatrizen
In nebenstehender Grafik ist oben ein Produktcode angegeben, der :ED; | B P ; f;ifk_
durch folgende Priifgleichungen gekennzeichnet ist: . w | »
3 9 z
o= Uy bz, pa = g g,
Pyo= Uy By, Py= Uy By P3| P4
Darunter sind die Priifmatrizen H;, H, und H3 angegeben. Zu priifen - -
ist, welche der Matrizen den gegebenen Produktcode entsprechend é é 'i li é 'i E E
der Gleichung x =u - HT richtig beschreiben, wenn von folgenden H, = 10100010
Definitionen ausgegangen wird: 01010001
e dem Codewort x = (uy, Uy, U3, Uy, P1, P2 P3» P4)s - .
e dem Codewort x = (uy, py, U, Pa, U3, P3, Ugs Ps)- 11100000
H. = 00011010
Alle H-Matrizen beinhalten weniger Einsen als Nullen. Dies ist ein - 10001100
Kennzeichen der so genannten Low—density Parity—check Codes _0 010001 1_
(kurz: LDPC—Codes). Bei den praxisrelevanten LDPC—Codes ist . _
der Einsen—Anteil allerdings noch geringer als bei diesen Beispielen. 10011001
] 10010110
Weiterhin ist flir die Aufgabe anzumerken: H, = 01101010
e Ein (n, k)-Blockcode ist systematisch, wenn die ersten k Bit 01100101
des Codewortes das Informationswort u beinhaltet. Mit der e

Codewortdefinition x = (11, uy, u3, uy, p1, P2 P3, P4) MUSS
dann die Priifmatrix H mit einer Axk—Diagonalmatrix enden.

e Einreguldrer Code (hinsichtlich LDPC—Anwendung) liegt vor, wenn das Hamming—Gewicht aller
Zeien = wy und das Hamming-Gewicht aller Spalten = wgq jeweils gleich ist. Andernfalls
spricht man von einem irreguldren LDPC—-Code.

e Die Priifmatrix H eines herkdmmlichen linearen (n, k)-Blockcodes besteht aus exakt m =n — k

Zeilen und n Spalten. Bei den LDPC—Codes lautet dagegen die Forderung:m >n — k. Das
Gleichheitszeichen trifft dann zu, wenn die m Priifgleichungen statistisch unabhingig sind.

e Aus der Priifmatrix H Iisst sich eine untere Schranke fiir die Coderate R angeben:

_ Efus]

1 il ) 1
= 1 el = — . ] — , (7).
R =1 Elws] mit  Efwsg] . é] ws(i) und Efwg] = -~ J_E=] wyz ()

Diese Gleichung gilt fiir regulire und irregulire LDPC—Codes gleichermaflen, wobei bei den
reguliren Codes E[wg] = wg und E[w,] = wy berticksichtigt werden kann.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 4.4.
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Fragebogen zu ""A4.11: Analyse von Priifmatrizen"

a) Welche Priifmatrix beschreibt den vorgegebenen Produktcode (obere Skizze)?

[~ H; unter der Voraussetzung x = (uy, Uy, U3, Uy, P1, P2s P3> P4)-
[~ H, unter der Voraussetzung x = (11, p1, Up, P2, U3, P3, Ugs D4)-
[~ H, unter der Voraussetzung x = (41, p1, Up, P2, U3, P3, Ugs P4)-

[~ Hj unter der Voraussetzung x = (41, p1, Up, P2, U3, P3, Ugs D4)-

b) Fiir die restlichen Teilaufgaben soll stets von x = (uy, uy, us, Uy, Py, P2, P3> P4)
ausgegangen werden. Welche Aussagen gelten fiir die Priifmatrix H;?

™ Der Code ist systematisch.
™ Der Code ist regulir.
[ Fir die Coderate gilt R > 1/2.

[ Fir die Coderate gilt R= 1/2.

c) Welche Aussagen gelten fiir die Priifmatrix Hs?
[~ Esist kein Zusammenhang zwischen H; und H; erkennbar.
[~ HszZeilen sind Linearkombinationen von je zwei H;—Zeilen.

[~ Die vier Priifgleichungen gemi3 H; sind linear unabhéngig.

d) Welche Aussagen gelten fiir den durch H3 gekennzeichneten Code?

™ Der Code ist systematisch.
[T Der Code ist regulir.
[ Fir die Coderate gilt R > 1/2.

[~ Die Coderate ist R = 1/2.
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Z4.11: Coderate aus der Priifmatrix

In dieser Aufgabe sollen die Coderaten der Codes Cy, Cy, C3 und - é i i ? é ? E
C,4 ermittelt werden, wobei die Codes allein durch ihre Priifmatrizen ! 1101001
gegeben sind. Eine untere Schranke fiir die Coderate R lautet: - _
Elwe 1001110
H::l—E}w*']]. H,=(1010011
z 0011101
Sind die m Priifgleichungen aller Matrix—Zeilen linear unabhingig, so - i
gilt in obiger Ungleichung das Gleichheitszeichen. 1001110
Verwendet ist hier die folgende Nomenklatur: H, = L T
. 1101001
® wy(j) mt 1 <j <m ist das Hamming—Gewicht der j—ten 0011101
Zeile der Priifimatrix. ) -
e Durch Erwartungswertbildung ergibt sich: 11111111
Lo H_lllll]ll]l]
. (i 4 10111010
Elwz] = —- i .
[wz] m;ﬂj} 11101001

¢ Entsprechend gibt wg(7) mit 1 <7 < n das Hamming-Gewicht = 2016 www LI Twww.da

der i—ten Spalte von H an, mit dem Erwartungswert
E|ws] = 1 i: wy ().
L

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 4.4.
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Fragebogen zu ""'74.11: Coderate aus der Priifmatrix"

a) H; beschreibt einen systematischen Code. Wie lauten dessen Parameter?

n =

m =

b) Wie groB ist die Coderate des Codes C; mit der Priifmatrix H;?

CII R =

c) Wie grof3 ist die Coderate des Codes C, mit der Priifmatrix H,?

Czi R =

d) Wie grof3 ist die Coderate des Codes C3 mit der Priifmatrix H;?

C3: R =

e) Wie grof3 ist die Coderate des Codes C4 mit der Priifmatrix Hy?

C4: R =
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A4.12: Regularer/irregulirer Tanner—Graph

Dargestellt ist ein Tanner—Graph eines Codes A mit C
1
e den Variable Nodes (abgekiirzt VNs) V7, ..., Vi, wobei V;
das i~te Codewortbit kennzeichnet (egal, ob Informations—
oder Paritybit) und der i—ten Spalte der Priifmatrix entspricht; C,

der H,—Matrix und damit die Priifgleichungen reprasentieren.

()
&
e den Check Nodes (abgekiitzt CNs) C, .. , Cs, die die Zeilen ol

Eine Verbindungslinie (englisch: Edge) zwischen V; und C; zeigt an,

dass das i—te Codewortsymbol an der j—ten Priifgleichung beteiligt
ist. In diesem Fall ist das Element /;; der Priifmatrix gleich 1.

In der Aufgabe soll der Zusammenhang zwischen dem oben dargesteliten Tanner—Graphen (giiltig flir den
Code A) und der Matrix H, angegeben werden. Auerdem ist der Tanner—Graph zu einer Priifmatrix

Hp aufzustellen, die sich aus H, durch Hinzufiigen einer weiteren Zeile ergibt. Diese ist so zu ermitteln,
dass der zugehorige Code B regulir ist. Das bedeutet:
e Von allen Variable Nodes V; (mit 1 <i < n) gehen gleich viele Linien (£dges) ab, ebenso von

allen Check Nodes C; (mit 1 <j < m).

¢ Die Hamming—-Gewichte aller Zeilen von Hpg sollen jeweils gleich sein (w,), ebenso die Hamming—

Gewichte aller Spalten (wg).

e Fiir die Rate des zu konstruierenden reguliren Codes B gilt dann die folgende untere Schranke:

R>1-—

T

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 4.4.
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Fragebogen zu " A4.12: Regulidrer/irregularer Tanner—Graph"

a) Wieviele Zeilen (i) und Spalten (77) hat die Priifmatrix H ?

m =

n =

b) Welche Aussagen sind aufgrund des Tanner—Graphen zutreffend?

[~ Die erste Zeile der Hy—Matrixist,,1 1010 0”.
[~ Die zweite Zeile der Hy—Matrixist,,1 0100 1”.

[~ Die dritte Zeile der Hy—Matrix ist,01 100 1”.

c) Welche Eigenschaften weist der Code A auf?
™ Der Code ist systematisch.
™ Der Code ist regulir.
" Die Coderate ist R = 1/2.

[~ Die Coderate ist R = 1/3.

d) Die Matrix Hp ergibt sich aus H, durch Hinzufligen einer weiteren Zeile. Durch
welche Zeile 4 ergibt sich ein regulirer Code B?

™ Durch Hinzufligen von, 000 1 1 1.
™ Durch Hinzufligenvon, 11111 1.

[ Durch Hinzufligen irgend einer anderen Zeile.

e) Welche Eigenschaften weist der Code B auf?
™ Der Code ist systematisch.
™ Der Code ist regulir.
" Die Coderate ist R = 1/2.

[T Die Coderate ist R =1/3.
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A4.13: Decodierung von LDPC-Codes

Die Aufgabe behandelt die Decodierung von LDPC—Codes und
den Message—passing Algorithmus gemi3 Kapitel 4.4.

i=1 :'=]|.1
v v
J=1—4111100000000
000011110000
Ausgangspunkt ist die dargestellte 9x12—Priifmatrix H, die zu 000000001111
Beginn der Aufgabe als Tanner—Graph dargestellt werden solL 100001100001
H=|o010110001000
001000010110
¢ Die Variable Nodes (abgekiirzt VNs) V; bezeichnen die 010011001000
101000100100
j=e—000100010011

Dabei ist anzumerken:

n Codewortbits.

® Die Check Nodes (abgekiirzt CNs) C; stehen fiir die m
Priifgleichungen.

* Eine Verbindung zwischen V; und C; zeigt an, dass das Matrixelement /2;; der Priifiatrix H (in
Zeile j, Spalte i) gleich 1 ist. Fiir /;; = 0 gibt es keine Verbindung zwischen V; und C;.

® Als die Nachbarn N(V;) von V; bezeichnet man die Menge aller Check Nodes Cj, die mit V; im
Tanner—Graphen verbunden sind. Entsprechend gehdren zu N(C)) alle Variable Nodes V; mit

einer Verbindung zu C;.

Die Decodierung erfolgt abwechselnd beziiglich

e den Variable Nodes = Variable Nodes Decoder (VND), und
e den Check Nodes = Check Nodes Decoder (CND).

Hierauf wird in den Teilaufgaben (e) und (f) Bezug genommen.
Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 4.4.
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Fragebogen zu ''A4.13: Decodierung von LDPC—Codes"

a) Wie viele Variable Nodes und Check Nodes sind zu berlicksichtigen?
IVN =

Icy =

b) Welche der folgenden Variable Nodes und Check Nodes sind verbunden?
[~ Vsund Cs.
[~ Veund Cy.
[T Ceund V.
[~ Ceund V; fiiri > 0.

c¢) Welche Aussagen treffen beziiglich der Nachbarn N(V;) und N(C)) zu?
I~ NV ={Cy, Cp, C3, Cy,
T N(CP={Vy, V2, V3, V4},
I N(Vg)={C5, Cs, C7},

™ N(Cy)={V3, V5, V7}.

d) Welche Aussagen treffen fiir den Variable Node Decoder (VND) zu?

Zu Beginn (Iteration 0) werden die L—-Werte der Knoten V7, ..., V),

entsprechend den Kanaleingangswerten y; vorbelegt.
[~ Firden VND stellt L(C; - V;) Apriori-Information dar.

Es gibt Analogien zwischen VND und der Decodierung eines Single
Parity—check Codes.

e) Welche Aussagen treffen flir den Check Node Decoder (CND) zu?
[T Der CND liefert am Ende die gewiinschten Aposteriori-Z—Werte.

[~ Firden CND stellt L(C; - V;) Apriori-Information dar.

Es gibt Analogien zwischen CND und der Decodierung eines Single
Parity—check Codes.
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