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KAPITEL

Einleitung

Heutzutage wird bei nahezu allen digitalen Ubertragungsverfahren Kanalcodierung einge-
setzt, um die zu iibertragenden Nachrichten gegen Stérungen auf dem Kanal zu schiitzen.
Auch in anderen Bereichen, etwa bei der Speicherung von digitalen Daten, werden inzwi-
schen Codierungsverfahren verwendet.

Es wurde und wird daher immer wieder nach neuen, verbesserten Codier- und Decodier-
methoden gesucht. Bei dieser Suche kam schon bald die Idee auf, durch die Verkettung
bekannter Codes neue, ldngere Codes zu konstruieren. Erste Ideen zur seriellen Verkettung,
also zur aufeinanderfolgenden Anwendung zweier Codes, wurden bereits 1966 von Forney
entwickelt. In den folgenden Jahren wurde die Codeverkettung von verschiedenen russischen
Wissenschaftlern weiterentwickelt. 1974 wurden von Blokh und Zyablov erstmals verallge-
meinert verkettete Codes vorgestellt [BZ74] und 1976 wurde schliefllich von Zinoviev das
méichtige Konzept der verallgemeinerten Codeverkettung (engl. generalized concatenation,
GC) beschrieben. Es lafit sich im wesentlichen wie folgt zusammenfassen:

e Ein innerer Code wird partitioniert, das heifit aufgeteilt in Untercodes,
und die Untercodes werden numeriert.

e Die Numerierung der inneren Codes wird durch duflere Codes geschiitzt.

Dieses Prinzip wurde bis heute in den meisten Fillen zur Verkettung von Blockcodes ange-
wandt. In den letzten Jahren gab es einige wenige Ansétze zur verallgemeinerten Verkettung
von Faltungscodes (z.B. von Zyablov und Shavgulidze im Jahre 1991, [ZS91]).
Insbesondere die wesentliche Frage der Partitionierung eines Faltungscodes wurde bis heute
nicht befriedigend geklirt. Grundlegende Ideen zur Partitionierung von Faltungscodes fiir
die verallgemeinerte Codeverkettung wurden erst 1996 von Bossert, Dieterich und Shav-
gulidze in [BDS96a] und [BDS96b] vorgestellt. Sie basieren auf der Tatsache, daf§ fiir je-
den Faltungscode verschiedene dquivalente Generatormatrizen bzw. Encoder existieren. Das
Einfiigen eines sogenannten Scramblers dndert daher nicht die Menge der Codesequenzen,
ermoglicht aber eine gezielte Partitionierung eines Faltungscodes. Wichtigstes Ziel dieser
Partitionierung ist es, Untercodes mit ansteigenden freien Distanzen zu erhalten. Die De-
codierkomplexitéit fiir den inneren Code soll dabei durch den Scrambler moglichst nicht
erhoht werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung und Weiterentwicklung der
Partitionierungsverfahren aus [BDS96a] und [BDS96b], sowie mit der Frage nach einem
geeigneten Decodierverfahren fiir die inneren Untercodes bei verallgemeinerter Verkettung.
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Auflerdem wird eine Methode zur Konstruktion eines verallgemeinert verketteten Codes
(GC-Codes) beschrieben und die Performance solcher Codes wird untersucht.

In Kapitel 2 werden zunéchst verschiedene Darstellungsformen fiir Faltungscodes beschrie-
ben, welche zur Beschreibung der Scrambler und Codes in den folgenden Kapiteln bené6tigt
werden. Besonders wichtig sind dabei die Matrix- und Polynomschreibweise sowie die Be-
schreibung eines Faltungscodes als Unit Memory Code und seine Darstellung im Codetrellis.

In Kapitel 3 wird die zufillige Partitionierung eines Faltungscodes beschrieben, die sich
ohne Verwendung eines Scramblers ergibt. Danach wird die Konstruktion und Funktions-
weise sogenannter Block- und Diagonalscrambler zur gezielten Partitionierung erldutert.
Dabei wird neben dem Verfahren der Zustandspunktierung nach [BDS96a] und [BDS96b)]
die Partitionierung von Faltungscodes durch Ubergangspunktierung im Trellis vorgestellt.
Dieses Verfahren wird verallgemeinert und es werden sogenannte Unit Memory Scrambler
und Faltungsscrambler vorgestellt.

Zum Abschlufl des Kapitels wird die Anwendung der Partitionierungsverfahren auf punk-
tierte Codes erweitert und ein Suchalgorithmus fiir Scrambler angegeben.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei Verwendung von Kanalcodierung in der Praxis ist die
Decodierkomplexitéit. Diese soll durch den Einsatz eines Scramblers nach Kapitel 3 nicht
erhoht werden. Auflerdem benétigt man ein geeignetes Decodierverfahren zur Decodierung
der Untercodes des partitionierten Faltungscodes.

In Kapitel 4 wird deshalb zuerst das Decodierprinzip bei verallgemeinerter Codeverkettung
erldutert. Anschlieflend wird ein bekannter Decodieralgorithmus, der MAP-Algorithmus
nach Bahl u. a., so modifiziert, daf er alle gestellten Forderungen erfiillt.

In Kapitel 5 wird anhand eines Beispiels die verallgemeinerte Verkettung von Faltungscodes
betrachtet. Hierbei werden zunéichst die Untercodes, die sich mit Hilfe eines Scramblers
ergeben, im Hinblick auf die erreichbare Bitfehlerrate untersucht. Darauf aufbauend wird
in Abschnitt 5.2 eine mogliche Methode zur Auswahl geeigneter duflerer Codes angegeben.
Die so konstruierten GC-Codes werden in Abschnitt 5.3 und in Abschnitt 5.4 mit Hilfe von
Abschétzungen und Simulationen auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht. Insbesondere
wird dabei die Wirkung des Scramblers betrachtet.

Abschlieend werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 6 zusammengefaf3t,
und es wird ein Uberblick iiber mogliche Anwendungen und denkbare Weiterentwicklungen
gegeben.



KAPITEL

Grundlagen und
Definitionen

2.1 Faltungscodes

Im folgenden werden verschiedene Schreibweisen fiir Faltungscodes in dieser Arbeit festge-
legt. Sie orientieren sich in erster Linie an [JW93], [BDS96a] und [BDS96b], weichen jedoch
in manchen Punkten davon ab, wenn eine andere Schreibweise geeigneter erscheint.

Man kann einen Faltungscode auf mehrere gleichwertige Weisen beschreiben. In allen Dar-
stellungen bleibt jedoch die Coderate r = k/n unverindert.

2.1.1 Verschiedene Darstellungsformen
Realisierung als Schieberegister, Codeparameter

Die Realisierung (den Encoder) eines Faltungscodes der Rate » = k/n kann man als k
bindre Schieberegister! darstellen, deren Speicherinhalte auf n verschiedene Weisen ver-
kniipft werden. Die resultierenden n Werte werden an n verschiedene Ausginge geleitet.
Diese sogenannte ,,Controller Canonical Form“ (CCF, siehe [JW93]) ist in Bild 2.1 fiir
einen Faltungscode mit £ = 2 und n = 3 dargestellt. Die im Bild angegebenen Bezeichnun-
gen werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch erldutert.

Nach dieser Darstellung kann man einen Code der Dimension k£ > 1 auch auffassen als &
Codes der Rate 1/n, mit denen k£ unabhingige Informationsbitstréome codiert werden und
deren Codebitstrome anschlieBend modulo 2 aufaddiert werden. Eine Informationsbitfolge
i am Eingang des Encoders hat einen Codebitstrom ¢ am Ausgang zur Folge. Fiir die ma-
thematische Beschreibung ist es sinnvoll, diese Bitfolgen als halbunendliche Vektoren zu
betrachten:

Informationsfolge : 1= (1001592« v y0ly---), 1, =0fiirl <0 (2.1)
Codebits : c=(co,C1,62,...,Cj,...), ¢; =0 fiir j <0 (2.2)

Wichtige Parameter eines Faltungscodes lassen sich direkt aus der Realisierung des Encoders
nach Bild 2.1 ablesen: Die Anzahl der Speicherelemente des i-ten Schieberegisters bezeichnet
man als Einfluflinge v; (engl.: constraint length).

'siche hierzu auch [Bos94]: FIR-Systeme, Transversalfilter
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Die Summe aller Speicherelemente des Encoders in Controller Canonical Form wird
Gesamteinfluflinge v (engl.: overall constraint length) genannt und berechnet sich zu

k
v= Zyi. (2.3)
i=1

Schliefllich definiert man als Geddachtnislinge m (engl.: memory) die Anzahl Speicherele-
mente des ldngsten der insgesamt & Eingangsschieberegister:

m = max{v;} (2.4)
7
Beispiel 2.1:

Fiir den Encoder nach Bild 2.1 sind die EinfluBlangen der Eingangsschieberegister vy = vy = 2.
Daraus ergibt sich die Gedachtnislinge m = 2 und die Gesamteinflullange v = 2 + 2 = 4.

1= (i, 01,02,73,...) —{®— Speicherelement

g = 100100p;,

()~
R
(1)~ g*?(D)=D
Oy
O,
@~

_|_

g®H(D) =1

g = 0101104,

0~
—@-
S ol | 9"(D)=1+4D
-
O
©-

+ 9(2,1)(D) — D2
3.

MUX
1 D D2 Q:(CO7CI7CQ7C3:"‘)

Abbildung 2.1: Encoder des Faltungscodes (26,44, 72) in Controller Canonical Form
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Ein weiterer wichtiger Parameter eines Faltungscodes ist seine freie Distanz d. Man bezeich-
net damit die kleinste vorkommende Hamming-Distanz (siehe [Bos92], [Haa96]) zwischen
zwei Codesequenzen, dquivalent zur Mindestdistanz bei Blockcodes . Bei linearen Codes ist
diese gleich dem kleinsten Hamming-Gewicht einer Codefolge ¢ # 0.

Die freie Distanz ist ein erstes Kriterium fiir die Korrekturfihigkeit eines Faltungscodes.

Ein Faltungscode C der Rate r = k/n mit der freien Distanz d wird im allgemeinen mit
C(n,k,d) bezeichnet.

Oktaldarstellung

Zur Beschreibung von Faltungscodes wird meist die sogenannte Oktaldarstellung verwendet,
wie sie in [Pro89] (S. 444) beschrieben ist. Die zugehorige Bindrdarstellung 148t sich direkt
aus der Realisierung als Schieberegister in CCF ablesen.

Beispiel 2.2: Fiir den Faltungscode nach Bild 2.1 erhilt man, wenn man die bindren Filterkoeffi-
zienten vor den Addierern von unten nach oben ausliest, folgende Darstellung:

g = 0101104, = 260kt
g? = 1001004 = 440kt
g = 1110104 = 7201
O

Die Werte ¢(¥ werden auch als oktale Generatorpolynome bezeichnet und allgemein in
folgender Form angegeben:

(¢M,9?,...,¢™) (2.5)

Matrixdarstellung

Der Zusammenhang zwischen Informations- und Codefolge 148t sich durch eine Matrixmul-
tiplikation beschreiben:

c=i-G (2.6)

Die Matrix G wird als Generatormatriz bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine
halbunendliche Matrix, deren Koeffizienten sich periodisch wiederholen. Diese Koeffizi-
enten entsprechen der Bin#rdarstellung der oktalen Generatorpolynome (s.o), also den
Koeffizienten im Schieberegister, und sind in Beispiel 2.3 fett hervorgehoben.

Beispiel 2.3: Fiir den Faltungscode aus Beispiel 2.2 und Bild 2.1 ergibt sich die Generatormatrix

[ 101 110 000 000 000 1
011 001 101 000 000

000 101 110 000 000
000 011 001 101 000

I
Il

000 000 101 110 000
000 000 011 001 101

000 000 000 101 110
000 000 000 011 001
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O

Entsprechend der Anzahl der Eingangsschieberegister bzw. der Verkniipfungen in Bild 2.1
kann man je £ Eingangsbits und n Codebits zusammenfassen:

Informationsfolge : U= (Ugy Uy Ugyene yUpye-.), u, =0 fiirt <0 (2.7)
Codefolge : U= (U, U1,V yUpyer-)s v, =0firt<0 (2.8)

Dabei stellen die Elemente der Informationsfolge u Zeilenvektoren mit £ Komponenten dar,
die Elemente der Codefolge v sind Zeilenvektoren mit n Komponenten:

u, = (g, ) (2.9)
v, =", ™) (2.10)

Aufler dieser Aufteilung ist auch eine Zerlegung in k bzw. n getrennte Bitstrome moglich,
die den k Eingingen bzw. n Ausgingen im Encoder zugeordnet werden kénnen:
0]

vl = ( ) )

G a0

Do), =1,k (2.11)

i—te Informationsfolge : ‘
Do), j=1,...n (2.12)

j—te Codefolge :

Der Zusammenhang u und z sowie v und ¢ 148t sich wie folgt darstellen:

ul =g =1,k (2.13)
v = epipic G=1,....n (2.14)
Und die Codierungsvorschrift lautet analog zu Gleichung 2.6:

v=G-u. (2.15)

Dabei wird die Generatormatrix entsprechend der Aufteilung der Informations- und Code-
folge ebenfalls in (m + 1) Untermatrizen aufgeteilt. Dies ist in Beispiel 2.3 bereits ange-
deutet:

Gy G, ... G, 0 0 Q0.
0 Gy G ... G, 0 0.
ag=| 0 0 G, G G, O.. (2.16)
0 0 0 Gy G Gy -
Diese Teilmatrizen G; haben die Dimension £ X n:
I
) 9n
G=|% 9 . 1=0,...,m (2.17)
gl(z,a)
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Beispiel 2.4: Die Untermatrizen der Generatormatrix aus Beispiel 2.3 lauten:

101 111 000
QO_[OII}’ Ql_[om]’ Q2_[101]

O

Die einzelnen Codebitvektoren v, berechnen sich in Abhéingigkeit der letzten m
Informations- vektoren sowie dem aktuellen Informationsvektor:

V= Zﬂtfl -G (2.18)
=0

Polynomialdarstellung

In dieser Darstellungsart werden die Informationsfolge und die Codefolge als Vektoren aus
k bzw. n Polynomen in D dargestellt. D ist dabei der Verzogerungsoperator und entspricht
dem Verzogerungselement (Delay-Element) im Schieberegister. Man schreibt:

uw(D) = (WM(D),... ,u*) (D)) (2.19)
v(D) = (vM(D),... ,v™ (D)) (2.20)

WD)y =u) + . +u'DI . i=1,. 0k (2.21)
VD) = 4 40D+ =1, ,n (2.22)

Die Koeffizienten ugi) und v§j ) sind dabei identisch zu den Informations- bzw. Codebits in

2.13 und 2.14.

Auch in dieser Darstellung wird die Codierungsvorschrift in Form einer Matrixmultiplika-
tion angegeben. Sie lautet:

v(D) =u(D) - G(D) (2.23)

Die hierzu benétigte polynomiale Generatormatriz G(D) berechnet sich aus den Unterma-
trizen nach Gleichung 2.17 zu

G(D)=G,+ DG, +...+D"G,, (2.24)
g(;’i)(D) g(;’z;(D) g(;’”;(D)
(D “I(D) ... (D
@:g_mg_() s> (D) | .
gmwun ¢MND)_“ ¢W%D)

Beispiel 2.5: Fiir das oben betrachtete Beispiel lautet die polynomiale Generatormatrix

| 1+D D 1
G(D) = D? 1 14D+ D?
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Die Elemente dieser Matrix sind die sogenannten Generatorpolynome, deren Koeffizienten
auch direkt aus dem Encoder in CCF ablesbar sind (siehe Bild 2.1):
g D) =g+ D g £ 4 DYl 1<i<k, 1<j<n

vi

(2.26)

Mit ihrer Hilfe lassen sich die einzelnen Codebitstréme v() (D) folgendermafien berechnen:
v(D) = u(D)- g (D), j=1,....n (2.27)

Die Indizes i und j der Generatorpolynome geben dabei an, welche Informationsfolge u(?)
EinfluB auf welche Codefolgen (/) hat.

Die Berechnung der Koeffizienten vgj ), also der einzelnen Codebits, kann man mit Hilfe
einer diskreten Faltung darstellen (daher kommt die Bezeichnung Faltungscode):

k Vi . .
=3 (S0, et 229
0

1=1 \I[=

~ J

Faltung

Bei gegebenen Generatorpolynomen lassen sich die Einflullingen v; wie folgt ermitteln:
v; = max/{grad (g (D))} (2.29)
J

Die Generatorpolynome stehen auflerdem im direkten Zusammenhang mit der oben be-
schriebenen Oktaldarstellung eines Faltungscodes. Der Dezimalwert der oktalen Generator-

(4,9)

polynome lifit sich aus den Polynomkoeffizienten g," berechnen:
kv o
g¥) = Z gl(m) . g(m—lk—1+4i (2.30)
i=1 1=0

Der Codetrellis

Die GesamteinfluBllénge v eines Faltungscodes gibt an, wieviele Speicherelemente zur Rea-
lisierung des Encoders in der Controller Canonical Form notwendig sind. Den Inhalt dieser
Speicherelemente zum Zeitpunkt ¢ bezeichnet man als den aktuellen Zustand des Encoders.
Da jedes Speicherelement bei einem binéren Faltungscode zwei mogliche Inhalte besitzen
kann, betrigt die Anzahl méglicher Zustinde

2v. (2.31)
Nach Gleichung 2.4 gilt allgemein:
v<m-k (2.32)

Im folgenden soll nur der Spezialfall betrachtet werden, dafl alle Eingangsschieberegister
die gleiche Lange besitzen, daf} also alle Einflullingen v; gleich grof} sind. Es gilt dann

m = v;, 1<i<k (2.33)
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und in Gleichung 2.32 gilt das Gleichheitszeichen. Die Anzahl der moglichen Zustinde
betrigt fiir diesen Fall

ok, (2.34)

Die Definition eines Zustands zum Zeitpunkt ¢ lautet:

0r = (W - U 1) (2.35)

Die Zusténde 0, und 0, ,, zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte ¢ und ¢ + 1 werden durch
den Ubergang v,  , verbunden, der abweichend von [Die96] wie folgt definiert wird:

B4

Y1 = ( Ym Upmg1s -+ Y1 Uy ) (2.36)

6,

Jeder Ubergang wird bestimmt durch seinen Startzustand 0, und die £ letzten Informations-
bits u,. Daher gehen von jedem Zustand 2¥ Uberginge aus. Insgesamt existieren ausgehend
von Gleichung 2.34 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten also

ok . gk — olmF1)-k (2.37)

verschiedene Uberginge. Diese Anzahl wird auch als Zweigkomplezitit (engl.: branch com-
plexity) bezeichnet.

Das Trellisdiagramm (der Codetrellis) stellt die graphische Darstellung der Zustéinde und
Ubergénge iiber der Zeit dar. Dabei werden Zustinde durch Knoten und Uberginge durch
Zweige symbolisiert. Bild 2.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Trellisdiagramm des Codes
(5,7).

Zustande Ubergiinge Codebits
0, = (w2, u4-1) Yig1 = (w2, wp—1, up) Y= (Uz(0)7 UEI))
0, 0141 0, Ory1
0 = (00)
1 =(01)
2 =(10)
3 =(11)
Zeit:
Uy = 0
Informationsbits:
————— u =1

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus dem Trellisdiagramm des Codes (5,7)



10 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN

Wie bei der Binérdarstellung der Generatorpolynomkoeffizienten auf Seite 5 kann man auch
die Vektoren 6; und v, als Bindrzahl auffassen. Die entsprechende Dezimalzahl dient zur
Numerierung der Zustinde und Uberginge und soll im folgenden gleichwertig zur Schreib-
weise als bindrer Zeilenvektor verwendet werden.

Sowohl Zustinde als auch Ubergiinge sind nur von der Informationsfolge abhiingig. Die
Zuordnung der Informationsbits zu den Trellisiibergéingen wird durch folgende Gleichung
beschrieben, die man aus 2.36 ableiten kann:

Ojr) Orr)
Uy =Yyt ng] = (ﬂtfnmﬂtfm#»l? ey Uy g, Uy) ¢ ng] (2.38)
Iy Iy

Dabei bezeichnet Iy, die (k x k)-Einheitsmatrix und Oy, die (k x k)-Nullmatrix. Nach dieser
Zuordnung sind die Informationsbits direkt aus den letzten k Stellen (Bits) eines Ubergangs
ablesbar. Im Beispiel in Bild 2.2 ist wegen k = 1 jedem Ubergang genau ein Informations-
bit u; zugeordnet. Dessen Wert ist daran zu erkennen, ob der Ubergang gestrichelt oder
durchgezogen gezeichnet ist.
AuBlerdem sind jedem Ubergang n Codebits zugeordnet (siehe auch Gleichung 2.18):

G G

=m —_—m
Ve =T1q : = (U Upppge1s -+ > U5 Uy) * : (2.39)
Gy

Ein sogenannter Pfad durch das Trellisdiagramm ist fest verbunden mit einer bestimmten
Folge von Informationsbits sowie einer Codebitfolge und kann auf mehrere Arten dargestellt
werden. Eine Moglichkeit ist, die der Reihe nach durchlaufenen Zustinde anzugeben (siehe
Bild 2.3):

0= (01, 01041,---,0¢,...) (2.40)
Gleichwertig dazu ist die Angabe der nacheinander durchlaufenen Uberginge:

Y= (7t077t0+17"' 77t7---) (241)

Ist nichts anderes vermerkt, so soll im folgenden davon ausgegangen werden, daf} die be-
schriebenen Pfade im Nullzustand beginnen, und der erste angegebene Zustand 0, oder
Ubergang f eine Abweichung aus dem Nullzustand einleitet.

W N o= O
o (o]
:/

o]
\
\
\
o
-
-
o]
o]
\
\
\
[e]
o]
o] o]
o [¢]

Abbildung 2.3: Beschreibung eines Pfades im Trellisdiagramm des Codes (5,7)
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2.1.2 Spezielle Schreibweisen fiir Sonderfille

In der vorliegenden Arbeit werden in erster Linie Codes der Rate 1/n betrachtet. Diese
werden héufig als Unit Memory Codes dargestellt. Aus diesem Grund sollen hier nun die
wichtigsten Vereinfachungen und spezielle Schreibweisen beschrieben werden, die fiir diese
Félle gelten.

Codes der Rate 1/n

Codes mit der Dimension & = 1 werden ab sofort auch als konventionelle Codes bezeichnet.
Fiir sie ergeben sich folgende Vereinfachungen im Vergleich zum allgemeinen Fall:

e Es existiert nur ein Fingangsschieberegister in der Controller Canonical Form und
deshalb gilt:

v=uvy=m (2.42)

e Die Vektoren u; der Informationsfolge bestehen fiir £ = 1 aus nur einem Element. Bei

(1)

diesem wird daher zur Vereinfachung der obere Index (1) weggelassen, also statt u,
nur u; geschrieben.

U= (g, UL, U2y ey Upy )y uy =0 fiir £ <0 (2.43)
Gleichung 2.13 vereinfacht sich zu:

Ut = 'L't (244)

Die Teilmatrizen G, besitzen jeweils nur noch eine Zeile.

e Das Trellisdiagramm von Codes mit & = 1 soll als konventioneller Trellis bezeichnet
werden. In ihm existieren 2™ = 2" Zustinde, und die Anzahl der Ubergénge zu einem
Zeitpunkt betriigt 2! = 2vF1 st also doppelt so grof wie die Anzahl der Zustinde.

Jedem Ubergang ist genau ein Informationsbit zugeordnet, Gleichung 2.38 vereinfacht
sich daher wie folgt:

0 0
Ut =701 " 0 = (Ut Ugm Ly oo > U1, Ut) - : (2.45)
1 1

Unit Memory Codes

Jeder Faltungscode C(n, k, d) der Rate k/n, freier Distanz d und Gedéchtnisliange m 148t sich
aufler iiber die bisher beschriebenen Methoden auch als Unit Memory Code (UM-Code),
das heifit als Code mit Gedichtnislinge M = 1, darstellen (siche z.B. [Lee76],[Mau94]).

Man erhélt eine UM-Darstellung Cuyp (N = K -n, K, d) eines konventionellen Codes C, wenn
man die Dimension K > m wihlt.

Zur Unterscheidung von der herkémmlichen Schreibweise werden fiir die UM-Darstellung in
dieser Arbeit andere Bezeichnungen verwendet, fiir manche Parameter werden einfach die
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‘ ‘ herkémmlich ‘ UM-Darstellung ‘

EinfluBlinge Vi V;
Gesamteinflulinge v V
Gedéichtnislange m M
Dimension k K

n N

Informationsfolge U x
Codefolge v Y

Zeit t T
Zustand im Trellis 0, O,
Ubergang im Trellis 7, I

Tabelle 2.1: Schreibweise fiir Unit Memory Codes

entsprechenden Grofibuchstaben verwendet. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Unterschiede
der beiden Darstellungsarten zusammengefaft.

Neben den Unterschieden in der Darstellung ergeben sich auch bestimmte Vereinfachungen:

e Bei UM-Codes handelt es sich definitionsgemifi um Faltungscodes mit Gedicht-
nislinge M = 1. Aus den Gleichungen 2.4 und 2.3 ergibt sich:

M
Yy =

=1, i=1...K (2.46)
(2.47)

NS

e Fiir die Informations- und Codefolge ergibt sich eine neue Aufteilung in Vektoren der
Grofle K bzw N:

l:(lﬂallal%"' 7£T7“‘)7 lT:Qﬁer<0 (248)
Y= Wy lyoeoYp-)s g, =0firT <0 (249)
Ly = (le), ’xTK)) 2.50

y, =@,y 2.51)
l(z)z(xgl)vxgl)a ,J,’,(,.i),...), 2:17 ’K 252)
y(]>:( (()J)ayy)aayg'])a)? ]:17’N (253)

Die Codierungsvorschrift in UM-Schreibweise lautet :

y=G-z (2.54)

Die halbunendliche Generatormatrix ist fiir die UM-Darstellung identisch zu der in
herkémmlicher Schreibweise. Allerdings wird sie in andere Untermatrizen aufgeteilt.
Es existieren nur noch zwei Untermatrizen G, und G; mit den Dimensionen K x N:
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Gy G 0

G, G, 0
o ! (2.55)

I
I
(== en)
S
[
«
o 1o 1o

Beispiel 2.6:
Fiir den Code aus Beispiel 2.3 und Bild 2.1 erhilt man fiir K = v = 4 die Untermatrizen:

101110 000000
011001 101000
Gy = 000101 |~ G = 110000
000011 001101

O

e Die Umrechnung nach Gleichung 2.13 und 2.14 gilt prinzipiell auch hier, die Umrech-
nung von u nach z und von v nach y ist etwas komplizierter:

([KT+1—1 mod k]+1)

o) =g = UKrti-1divk i=1...,K (2.56)
i N7+4j—1 mod n]+1 .
Yy = CNT+j—17 v](\[fTJ:jzl div . j=1..., N (2.57)

Fiir den wichtigen Spezialfall £ = 1 vereinfacht sich die Umrechnung:

W =ugry . 1=1,... K (2.58)

e Auch die Polynomschreibweise #ndert sich fiir UM-Codes entsprechend Tabelle 2.1

z(D) = («)(D),... ,2")(D)) 259
y(D) = V(D),... ,y™M (D)) 2.60)
2Dy =af) +.. 4D 4., i=1,... K 2.61)
w0y =y +.. gD+ ..., j=1,... N (2.62)

Und die Codierungsvorschrift lautet:
y(D) = z(D) - G(D) (2.63)
Die polynomiale Generatormatrix setzt sich aus den Matrizen G, und G| zusammen:

G(D) =Gy + DG, (2.64)

Beispiel 2.7: Im obigen Beispiel erhilt man

1 1 1 1 0
| p 1 14D 0 0 1
EM=\pp o 10 1
0 0 D D 1 1+D
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e Der Trellis eines UM-Codes, den man auch als UM-Trellis bezeichnen kann, un-
terscheidet sich im allgemeinen vom Trellis der konventionellen Darstellung. Fiir
einen UM-Code existieren im Trellisdiagramm 2¥ = 2K Zustiinde und die Zahl der
Uberginge zwischen zwei Zeitpunkten betrigt 2(M+1)-K = 92K

Nach der Definition eines Trellisiibergangs in 2.36 ergibt sich fiir die Ubergiinge im
UM-Trellis:

£T+1 = (nglazT) = (@T7@T+1) (265)

Und die Zuordnung der Informationsbits zu den Trellisiibergéingen nach Gleichung
2.38 vereinfacht sich wie folgt:

0
z, =T, ( o ) (2.66)
Wie man aus 2.66 und 2.65 ablesen kann, gilt fiir UM-Codes:

Ly = QT+1 (267)
Das bedeutet, dal der Zustand des Encoders zum Zeitpunkt 7 + 1 ausschlielich vom
letzten Informationsvektor z_ abhingt. Da dieser frei wéhlbar ist, kann innerhalb
eines Ubergangs jeder beliebige Zustand im UM-Trellis erreicht werden.

2.1.3 Rekursive Faltungscodes

Rekursive Faltungscodes? sollen in dieser Arbeit nur am Rande betrachtet werden, daher
erfolgen hier nur wenige grundlegende Erlduterungen.

Bei rekursiven Faltungscodes existieren aufler den Generatorpolynomen zusétzlich soge-
nannte Riickkoppelpolynome q(i)(D), welche die Registerinhalte der Schieberegister logisch
verkniipfen und an ihren Eingang zuriickkoppeln (siehe Bild 2.4).

e

+
S

|,

Abbildung 2.4: Riickgekoppeltes Schieberegister eines rekursiven Faltungscodes mit v; = 2

Da in der Controller Canonical Form eines Codes k£ Eingangsschieberegister existieren,
gibt es auch maximal k verschiedene Riickkoppelpolynome. Die Generatormatrix eines re-
kursiven Faltungscodes in Polynomschreibweise kann daher immer auf die folgende Form

“siehe auch [Bos94], ITR-Systeme, Rekursives System
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gebracht werden, in der k£ verschiedene Zihler existieren. Diese entsprechen den Riickkop-
pelpolynomen:

g"(D) ¢ (D) g™ (D)
g(D)  ¢(D) ¢V (D)
G(D) = : : : (2.68)
g*v (D) ¢*H(D) g*m (D)
¢* (D) ¢*)(D) q*®) (D)

In dieser Arbeit interessiert in erster Linie der Fall, dafi alle Eingangsschieberegister das
gleiche Riickkoppelpolynom besitzen, also ¢)(D) = ... = ¢(*)(D) gilt.

Beispiel 2.8: FErsetzt man die beiden Schieberegister in Bild 2.1 durch das riickgekoppelte Schie-
beregister aus Bild 2.4 und wihlt ¢ (D) = 1 4+ D3, so erhiilt man die Realisierung des rekursiven
Faltungscodes mit der Generatormatrix

1+D D 1 1 D 1
1+D3 1+ D3 1+ D3 1+D+D2 1+D3 1+ D3
G(D) = =
- D? 1 1+ D + D? D? 1 1
1+D% 1+ D3 1+ D3 1+ D3 1+D3 14D

O

Nichtrekursive Faltungscodes sind ein Sonderfall von rekursiven Faltungscodes, fiir die alle
Eingangsschieberegister das einfache Riickkoppelpolynom ¢(*)(D) = 1 besitzen.

2.1.4 Punktierte Faltungscodes

Um Faltungscodes hoher Raten zu erhalten, die mit wenig Aufwand, also geringer Kom-
plexitit decodiert werden konnen, werden oft niederratige Faltungscodes punktiert (siehe
[Hol88], [WHPHS87] und [YKHS84] ). Dieses Punktieren entspricht dem Loschen einzelner
Bits aus der Codefolge, die der Encoder des niederratigen Faltungscodes liefert.

Das Muster, nach dem Codebits entfernt werden, wird in Form der sogenannten Punktie-
rungsmatrix angegeben. Es handelt sich dabei um eine binidre Matrix mit n Zeilen und pp;
Spalten, in der z,i; Elemente gleich 1 sind. ppk; wird im weiteren als Punktierungsperiode
bezeichnet.

Die Punktierungsmatrix wird mit der Zeit ¢ spaltenweise durchlaufen. Steht dabei in
der Punktierungsmatrix in Zeile j der aktuellen Spalte eine 1, so wird das Codebit v§] )
des aktuellen Codebitvektors iibertragen, bei einer 0 nicht. Die j-te Zeile bezieht sich
also auf den j-ten Ausgang des Schieberegisters. Nach Erreichen der letzten Spalte, al-

so nach ppi; Codevektoren bzw. ppii-n Codebits, wird wieder in der ersten Spalte begonnen.

Beispiel 2.9: Um mit dem Code (5,7) der Rate 1/2 durch Punktierung einen Code der Rate 4/5
zu konstruieren, kann man beispielsweise folgende Punktierungsmatrix aus [YKH84] verwenden.

1 0 1 1
£:|:1 1 0 0:|a ppkt:4a Zpkt:5
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Diese Matrix hat folgende Punktierung zur Folge:

Codefolge:  c= (v, ug” i i w0 wf o i o it )

punktierte Folge: ¢, = (v(()l),v(()2), v§2), vél), ,vgl), ,vil),vf), o)

Da von je 8 Codebits nur 5 {ibertragen werden, erhoht sich die Coderate auf
1 24 4

Tpkt = 5 - =

2 5 )

O

Im allgemeinen ist das Resultat der Punktierung eines Codes der Rate r = k/n mit der
Punktierungsperiode ppk; ein Code der Rate

" - Ppkt _ k- ppkt‘ (2.69)
Zpkt 2pkt

Tpkt = T~

Punktierte Codes kénnen mit demselben Decoder wie ihr Muttercode decodiert werden. Im
Empfinger mufl dazu natiirlich das Punktierungsmuster, das heifit die Punktierungsmatrix,
bekannt sein. Statt der nicht iibertragenen Bits werden dann je nach Decoder geeignete
Werte in die Folge der Empfangswerte eingefiigt (siehe auch Kapitel 4.2).

Zur Vereinfachung soll fiir punktierte Codes die folgende, kurze Schreibweise gelten:
Wg®, g™ ) (2.70)

Das heifit, neben der Oktaldarstellung des Muttercodes wird nur die Coderate des punk-
tierten Codes angegeben, wenn eindeutig ist, welche Punktierungsmatrix verwendet wird.

(9.9

2.1.5 Terminierte Faltungscodes

Im Gegensatz zu den Codeworten eines Blockcodes, die alle eine gleiche, endliche Lénge
besitzen und getrennt voneinander decodiert werden (siehe z.B. [Bos92]), ist die Codefolge
eines Faltungscodes ebenso wie die Informationsfolge prinzipiell unendlich lang (siehe 2.11
und 2.12). Bestimmte Decodierverfahren, insbesondere die MAP-Decodierung, wie sie in
[BCJRT74] beschrieben wird, kénnen jedoch nur fiir die Decodierung einer endlichen Code-
folge eingesetzt werden (siehe auch Kapitel 4.2). Aus diesem Grund wird oft eine kiinstliche
Terminierung von Faltungscodes vorgenommen. Darunter versteht man das Uberfiithren des
Encoders in einen definierten Zustand, im allgemeinen in den Nullzustand. Dies entspricht
dem Riicksetzen aller Speicherinhalte und kann nach Gleichung 2.35 durch das Einfiigen
von

Ierm = m - k (2.71)

Nullen also von m Vektoren u; = 0 in die Informationsfolge erreicht werden. Geschieht dies
jeweils periodisch nach einer festen Zahl von Informationsbits, so erhilt man vergleichbar
zu Blockcodes aufeinanderfolgende, unabhingige Blécke von Codebits. Die Linge dieser
Blocke ist jedoch meist wesentlich grofier als bei Blockcodes.

Einen einzelnen solchen Block, der zum Zeitpunkt ¢ = 0 beginnt, kann man als Ausschnitt
aus der (halb-)unendlichen Informations- und Codefolge darstellen:

Informationsfolge : Uy = (ug, Uy, Usgy .. ,U_1) (2.72)

COdefOIge : QO = (207217 Voy .- 7QL—1) (273)
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Die Terminierungsbits sind Teil des Informationsblocks, d.h. es gilt:
Uy =...=uy;_; =0 (2.74)
Wihlt man die Bits in allen anderen Informationsblocken ; zu Null, also
u, =0 fiirt<0odert>L,
so werden auch alle zugehorigen Codesequenzen v; zu Nullfolgen:

v,=0 firt<Oodert>1L

In dieser Beschreibung ist L die Blocklinge des terminierten Fualtungscodes in Trel-
listibergangen oder Informations- bzw. Codevektoren.

Die Blocklinge in Informationsbits (einschlieBlich der Terminierungsbits lIperm) lautet

lInf0+ = k-L (275)
= lnfo + ITerm (276)

und die Blocklinge in Codebits

lcode = 1 - L. (2.77)
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KAPITEL

Partitionierung
von
Faltungscodes

Die Idee der verallgemeinerten Codeverkettung ist der Schutz der Numerierung eines inneren
Teilcodes durch einen dufleren Code. Die Grundlage zur verallgemeinerten Codeverkettung
ist daher die Partitionierung, die Aufteilung eines inneren Codes in mehrere Untercodes
und deren Numerierung.

In [Bos92] sind verschiedene Methoden zur Partitionierung von Blockcodes in Untercodes
mit maximalen Mindestdistanzen angegeben. In diesem Kapitel wird nach einigen grund-
legenden Definitionen eine Methode zur Partitionierung von Faltungscodes mit Hilfe der
Informationsfolge beschrieben, wie sie prinzipiell in [BDS96a] und [BDS96b| verwendet
wird. Dabei wird zunéchst die grundlegende Idee zur Partitionierung eines terminierten
Faltungscodes erldutert. Da dieses Verfahren zunéchst nur eine zufillige Aufteilung in Un-
tercodes darstellt, wird im néchsten Schritt die Methode der gezielten ,, Pfad-Punktierung®
vorgestellt, die eine Maximierung der freien Distanzen der Untercodes ermoglicht.

Zur Vereinfachung der Darstellung werden zunichst nur Faltungscodes der Rate 1/n be-
trachtet. Als hoherratige innere Codes werden spéter noch punktierte Codes betrachtet.

3.1 Grundlegende Definitionen zur Partitionierung

Unter der Partitionierung eines Codes B(!) versteht man die Aufteilung der Menge aller

(2)

moglichen Codeworte oder -sequenzen dieses Codes in sy disjunkte Untermengen B;l), fiir
die gilt: b

B = |J BR, (3.1)

(

Z

Jede der Untermengen B 2) c B stellt einen sogenannten Untercode dar. Der Index z(!)

dient der Numerierung der Untercodes und kann die Werte 0,... ,s; — 1 annehmen (siehe
Gleichung 3.1). Der Unterstrich in der Schreibweise des Index z(1) soll darauf hinweisen,
daf} die Numerierung der Untercodes im folgenden nicht nur durch Dezimalzahlen, sondern
in erster Linie mit Hilfe der zugehorigen Binédrzahlen bzw. bindren Vektoren erfolgen soll.
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Besitzt jeder der Untercodes Bg) die Maéchtigkeit eins, besteht also aus nur einem

Codewort, so handelt es sich um den einfachsten Fall einer Partitionierung, die Partitio-
nierung des Codes in seine Codeworte oder -sequenzen Y,0)- Man spricht dann von einer

Partitionierung erster Ordnung.

Bestehen die Untercodes Bg) dagegen aus mehr als je einem Codewort, so kann man jeden

dieser Untercodes wiederum in so Untercodes Bi’f) A(2) aufteilen, welche man auch wieder
partitionieren kann, usw. Man nennt dies mehrfache Partitionierung von BW.

Allgemein bezeichnet man die Anzahl der Nummern oder Vektoren z(*), die man bei mehr-
facher Partitionierung zur Numerierung einer beliebigen Codesequenz y € B (1) benstigt, als
Ordnung der Partitionierung.

Fiir eine Partitionierung K-ter Ordnung oder K-fache Partitionierung gilt:

(K) (4) 1
Y, 00 €Boa) ey Coo CBYY iy Cann C B (3.2)

Als i-te Partitionierungsstufe soll dabei die Partitionierung von Bii()l) L(i—1 0 s; Unterco-

des mit Hilfe von z(?) bezeichnet werden. Fiir sie gilt:

s;—1
(4) _ (i+1)
By in = U B a1 .6 (3.3)

In Bild 3.1 auf Seite 21 ist zur Veranschaulichung eine 2-fache Partitionierung in je 8
Untercodes (s; = s2 = 8) dargestellt.

Aufgrund der Tatsache, dafl die Untercodes einer Partitionierungsstufe disjunkte Mengen
darstellen und da8 es sich bei B() um einen linearen Code handelt, wird klar, da$ in jeder
Stufe genau ein Untercode existiert, der die Nullsequenz enthilt. Nur dieser Untercode,
der im folgenden B genannt wird, ist linear. Alle anderen Untercodes sind nichtlinear.

Bezeichnet man mit dgi) die freie Distanz eines Untercodes Bgi), so kann man die freie
Distanz der i-ten Partitionierungsstufe definieren als die kleinste freie Distanz aller ihrer

Ausgangscodes Bgi) :

d) = min {dg')} (3.4)
Fiir die freien Distanzen der einzelnen Partitionierungsstufen gilt:
dB) > >d0) > >q1) =g (3.5)

Fiir die Konstruktion von verallgemeinert verketteten Codes ist es wichtig, die Partitio-
nierung des inneren Codes BM) so zu wihlen, daB die freie Distanz der jeweils nichsten
Partitionierungsstufe maximal ist. Das heifit, der Anstieg der freien Distanz nach Gleichung
3.5 soll von Stufe zu Stufe moglichst grofl sein.

Erzielt man im i—ten Partitionierungsschritt die maximal erreichbare freie Distanz d®, so
spricht man von optimaler Partitionierung (vgl. [Bos92]). Wie diese optimale Partitionie-
rung erzielt werden kann, ist eines der Hauptthemen der vorliegenden Arbeit und wird in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

Dazu wird als erstes die Grundidee zur Partitionierung von Faltungscodes nach [BDS96al]
und [BDS96b] vorgestellt.
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3.2 Zufillige Partitionierung von Faltungscodes

Um die grundlegende Idee bei der Partitionierung eines Faltungscodes nach [BDS96a] zu
verdeutlichen, wird zunéchst die Partitionierung eines terminierten Faltungscodes betrach-
tet. Dieser Spezialfall kann als Partitionierung eines Blockcodes betrachtet werden und
ermoglicht daher eine anschauliche Darstellung. Desweiteren hat er grofie praktische Bedeu-
tung, da die Decodierung der Untercodes in der vorliegenden Arbeit durch MAP-Decoder
erfolgt, wozu eine Terminierung der Faltungscodes erforderlich ist (siche Kapitel 4.2).

Um eine K-fache Partitionierung fiir einen terminierten Faltungscode B(!) der Rate 1/n
durchzufiihren, stellt man diesen zunéchst als Unit Memory Code der Dimension K dar
(siehe Abschnitt 2.1.2). Wihlt man die Blocklinge in Informationsbits als Vielfaches von
K, also linso = K % L , so kann man die Informationssequenz fiir einen Block nach Gleichung
2.72 wie folgt angeben:

z = (Z9,L1,Zg,--- yLy_1) (3.6)

Diese 148t sich nach Gleichung 2.52 in K unabhéingige Sequenzen zerlegen:

D= (@D, 29, =1, K (3.7)

1

Diese K Sequenzen kann man nun zur Numerierung der Untercodes verwenden, das heifit
man kann

20 = £ (3.8)

wéhlen und erhélt so eine K-fache Partitionierung mit Hilfe der Informationssequenz. Da
jede Folge z(") aus L Bit besteht, wird jeder Code B® in

s1=...=sg=s=2" (3.9)

Untercodes partitioniert. Die K-te Partitionierungsstufe stellt schliefflich die Numerierung

der insgesamt 2L verschiedenen Codesequenzen y dar.
1 Code : B
<— 1. Partitionierung
(2) 2 (2) (2) fiber 21
L . 2 2 2 2
2% Untercodes : B(O,O,O) B(O,O,l) Bém B(1,1,1)
%\ %\\ e -<— 2. Partitionierung
iiber z®
K-L .
2% Codesequenzen =y o g, ,0) Yoz - Yainauy

Abbildung 3.1: 2-fache Partitionierung eines term. Faltungscodes mit Blocklinge L = 3

Bild 3.1 zeigt als Beispiel die 2-fache Partitionierung eines terminierten Faltungscodes.
Die Blockliange wurde dabei extrem kurz gewidhlt (L = 3), um die Anzahl der Untercodes
zu begrenzen. In der Praxis werden wesentlich groflere Blocklingen verwendet, was eine
Aufteilung eines Codes in wesentlich mehr Untercodes (27) zur Folge hat.

Bei Verwendung eines geeigneten Decodierverfahrens kann man auch nichtterminierte
Faltungscodes partitionieren, wie oben beschrieben. Das heifit das Verfahren funktioniert
auch fiir L — oo. Lediglich die Darstellung als (endliches) Baumdiagramm nach Bild 3.1
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ist dann so nicht mehr moglich, da auch die Anzahl 2 der Untercodes unendlich grof
wird.

Fat man die Elemente zgi) der Numerierungsfolgen z(¥) analog zu denen der Informations-

folge  zusammen zu

Z2=(20s21s-+ sZry--") mit 2z = (z,gl),... ,z,gK)), (3.10)

so kann man statt Gleichung 3.8 vereinfachend auch schreiben:

z=2z (3.11)

Anschaulich bedeutet die Partitionierung nach Gleichung 3.8 bzw. 3.11 folgendes:
Ein Untercode B%) _i-1) der (i —1)-ten Partitionierungsstufe ist die Menge aller Code-
sequenzen y , fiir deren Informationsfolge z gilt:

e Die ersten ¢ — 1 Informations-Teilfolgen 2z, ..., 207D sind identisch zu den Nume-
rierungen 2 ..., 2071 des Untercodes.

e Die Bits der restlichen Informationsfolgen (¥, ... , z(X) kénnen beliebige Werte (0,1)
annehmen.

Die so beschriebenen Untercodes Bi?l) L(i—1) besitzen die folgenden Parameter:

Dimension: KW =K —i+1 (3.12)
Coderate:  R® = (K —i+1)/N (3.13)

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, existiert in jeder Partitionierungsstufe nur ein linearer
Untercode B, der die Code-Nullsequenz beinhaltet. Da B(!) ein linearer Faltungscode ist,
der definitionsgeméf die Informations-Nullfolge auf eine Code-Nullfolge abbildet, lautet der
lineare Untercode der i-ten Stufe bei der Partitionierung iiber die Informationsfolge

BH =B . (3.14)

Myere sl

Das Nullsetzen der Informationsbits x(Tl),... ,:vgfl) entspricht dem Streichen der er-

sten (i — 1) Zeilen der polynomialen Generatormatrix von B(!) in Gleichung 2.64. Die
verbleibende (K (") x N)-Matrix ist daher die Generatormatrix des linearen Untercodes B(%),

Uber die freien Distanzen d( der Partitionierungsstufen kann man nur folgendes sagen:
Da die Partitionierung iiber die Informationsfolge unabhiingig vom Code BM) erfolgt, tritt
eine Distanzerh6hung von Stufe zu Stufe nur zufillig auf, daher der Name zufillige Parti-
tionierung. Im allgemeinen wird keine optimale Partitionierung erreicht.

In Abschnitt 3.5 wird gezeigt, wie man das beschriebene Partitionierungsverfahren beziiglich
der Distanzerhohung verbessern kann.
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3.3 Lineare und nichtlineare Untercodes

Dieser Abschnitt stellt eine grundlegende Uberlegung zur Vereinfachung des weiteren Vor-
gehens dar. Es wird gezeigt, daB es geniigt, die freie Distanz des linearen Untercodes B®) zu
erhohen, um die freien Distanzen aller Untercodes (also auch der nichtlinearen Untercodes
oder ,,Cosets“ 1) der i-ten Partitionierungsstufe zu erhéhen.

Hierzu sollen in diesem Abschnitt folgende Abkiirzungen gelten:

a= (g(l), cad ,g(i)) mit o) = (agj),agj),...), i< K (3.15)
b=, ..., b9, pF)y mit @ = 6, ) (3.16)
c= (M, ..., 9, . ) mit ) = ( (()i),cgj),...) (3.17)

Geht man dann von einem linearen Faltungscode B aus, der wie oben beschrieben K-fach
partitioniert wurde, so sind die Codefolgen y, und y_ den Informationsfolgen z zugeordnet,

fiir deren Teilfolgen 2() = b® bzw. £ = ¢ gilt. Wiihlt man dabei

) =p@) =@ 20,  j=1,...,i (3.18)

Is)

so gehoren beide Codefolgen zum gleichen nichtlinearen Untercode B((f“).

Da es sich bei B(Y) um einen linearen Code handelt, muf auch die Summe Y, Ty, der beiden

Codesequenzen eine giiltige Codesequenz aus B(") darstellen. Die zugehérige Informations-
folge 148t sich aufgrund der Linearitéit ebenfalls durch Addition der beiden urspriinglichen
Informationsfolgen ermitteln. Fiir die Numerierungen der Codefolge gilt dann wegen Glei-
chung 3.8:

20 = ) 4 ) j=1,... K (3.19)
Insbesondere ergibt sich
A =0, j=1,...,i (3.20)
das heifit, das durch die Addition entstandene Codewort gehért zum linearen Untercode:

y, +y, =y, B (3.21)

Das bedeutet aber, dal man allgemein jede beliebige Codefolge y, eines nichtlinearen Un-

tercodes B%r)l) L) durch Addition einer zweiten Codefolge des gleichen Codes auf eine

Codefolge des linearen Codes B! abbilden kann. Das heiBt, die Decodierung jeder Code-
folge kann auf die Decodierung im linearen Untercode B*1) abgebildet werden (siehe auch
Kapitel 4.2).

Daraus kann man schlieflen, daf§ die Codeeigenschaften aller Untercodes einer Partitionie-
rungsstufe, insbesondere die freien Distanzen, identisch zu denen des linearen Untercodes
sind. Es geniigt daher, eine Partitionierung zu suchen, welche die freien Distanzen der li-
nearen Untercodes maximiert. Im folgenden wird daher auch die freie Distanz des linearen
Untercodes B mit d) bezeichnet (vgl Gleichung 3.4).

'siehe hierzu auch [Bos92], Seite 181
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3.4 Pfadpunktierung bei zufilliger Partitionierung

In diesem Abschnitt soll veranschaulicht werden, was die oben beschriebene zuféllige Par-
titionierung im Trellisdiagramm bewirkt. Die so gewonnene neue Betrachtungsweise wird
dann in Abschnitt 3.5 eingesetzt, um eine bessere Partitionierung zu realisieren.

Eine besonders wichtige Rolle spielt dabei der Vergleich zwischen dem Trellis in Unit
Memory Darstellung (UM-Trellis) und dem konventionellen Trellis. Zunichst wird der
UM-Trellis betrachtet.

Hierzu werden die Gleichungen 2.66 und 2.67 benotigt. Mit Hilfe der Tatsache z = z, die
fiir die zufillige Partitionierung mit Hilfe der Informationsfolge z nach Gleichung 3.11 gilt,
sollen sie hier in etwas verdnderter Form angegeben werden:

Zr—1 = ET : ( %[K] > (322)
Zr—1 — QT (323)

Anschaulich sagen diese Gleichungen folgendes aus: Bei der Wahl eines Untercodes
B(i) i—1)

é(l)y--- £
Gleichung 3.23 gleichzeitig die ersten (i — 1) Bit jedes Zustands O, festgelegt. Dadurch
wird gleichzeitig festgelegt, welche Zustinde des UM-Trellis zu jedem Zeitpunkt 7 moglich
sind und welche nicht. Insbesondere gilt fiir die Wahl des linearen Untercodes B()

20 = =20""=p (3.24)

LGi=1) durch das Festlegen der Numerierungsfolgen z(1, ..., z( werden wegen

und damit
fir j=1,...,(—1). (3.25)

Die Menge aller Codefolgen aus B(") wird somit aufgeteilt in solche, welche nur erlaubte
Zustinde nach Gleichung 3.25 durchlaufen, und andere. Die einen bilden den linearen Un-
tercode B, die anderen gehéren zu einem der nichtlinearen Untercodes. Man kann auch
sagen, der Code BM geht durch die ,, Punktierung® bestimmter Codefolgen in den linearen
Untercode B iiber.

Bezeichnet man die Menge aller Zustinde des UM-Trellis mit V, so lautet die Menge der
zuliissigen Zustéinde im linearen Untercode B (unabhingig von B()):

viP={ e,ev ‘ 0, = (0,047, 25 (3.26)
zgl,... ,z(Ki € {0,1} }

—
Es handelt sich dabei um die Menge {0,1,... ,2K=%*1 — 1} der ,oberen* 2X~*! Zustinde
des UM-Trellis (siehe Bild 3.1, oben). Durch jeden weiteren Partitionierungsschritt wird
die Anzahl dieser zulissigen Zusténde halbiert.

Da die Menge V(()Z) unabhingig vom Code B() ist, findet keine gezielte Partitionie-
rung bestimmter Codefolgen mit geringem Hamming-Gewicht statt. Die freie Distanz d(*)
des Untercodes B wird daher in den meisten Fillen nicht groBer sein als die des Codes B(V.

Die Auswirkungen der zufilligen Partitionierung im konventionellen Trellis werden nun
zunéchst fiir zwei Spezialfille betrachtet.
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3.4.1 Pfadpunktierung durch Zustandspunktierung (K = v)

Als erstes soll betrachtet werden, welche Auswirkungen es hat, wenn man zur Beschreibung
des zu partitionierenden Codes mit £ = 1 und EinfluBlinge v den UM-Code der Dimension
K = v wihlt. In Bild 3.2 auf Seite 26 sind hierzu fiir den Code (5,7) Ausschnitte aus dem
UM-Trellis und darunter die entsprechenden Ausschnitte im konventionellen Trellis darge-
stellt. Im Beispiel erkennt man sofort, daf3 die Anzahl der Zustdnde im UM-Trellis mit der
Anzahl der Zustinde im konventionellen Trellis iibereinstimmt. Dies gilt fiir den betrachte-
ten Spezialfall wegen K = v = m und M = k = 1 immer. Sowohl im konventionellen Trellis
als auch im UM-Trellis existieren

omk — gM-K _ ov (3.27)
Zustidnde. Die Definition eines Zustands im UM-Trellis lautet nach Gleichung 2.67 und 2.58:

0, = z_ =", A5

= (Ukr-Ky - sUK7—1) (3.28)

Einen Zustand im konventionellen Trellis kann man wegen Gleichung 2.36 wie folgt be-
schreiben:

Qt = (ut_y, N aut—l) (329)

Vergleicht man diese Darstellungen der Zustéinde, so erkennt man, daf} sie fiir Zeitpunkte
t = K - 7 identisch sind:

O, =0k, fir K =v (3.30)

Das heifit jeder K-te Zustand des konventionellen Trellis ist identisch mit einem Zustand
im UM-Trellis. Zustinde, fiir die das gilt, werden im folgenden auch kurz als UM-Zusténde
bezeichnet. Sie sind fiir das Beispiel mit ¥ = 2 in Tabelle 3.2 durch die graue Unterlegung
gekennzeichnet.

Um die Darstellung dieses Zusammenhangs im weiteren zu vereinfachen, werden zwei neue
Bezeichnungen eingefiihrt, die Zeit ty und die Verschiebung A:

to:=K-7 = A=0 (3.31)

Mit ¢ = tg und A = 0 werden in Zukunft die Zeitpunkte ¢ bezeichnet, in denen Zustinde im
UM-Trellis und im konventionellen Trellis {ibereinstimmen. Dabei stellt die Verschiebung A
eine Art periodische ,, Zeitachse* dar (siehe Tabelle 3.2). Der Wert von A gibt die (zeitliche)
Entfernung eines Zustands im konventionellen Trellis bis zum nichsten UM-Zustand an, also
seine Verschiebung. Durch die Angabe von ¢y (bzw. 7) und A ist ein Zeitpunkt ¢ eindeutig
beschrieben, es gilt:

t=ty— A. (3.32)

Die Verschiebung A wird vor allem ab Kapitel 3.5.2 von grofler Bedeutung sein.

Nach diesen Betrachtungen kann man die Uberlegungen zur zufilligen Partitionierung aus
dem vorigen Abschnitt relativ leicht auf den konventionellen Trellis {ibertragen.
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UM-Code mit Ubergang I 0000 00uou1 U UL U2 U3
Ko=v=2 Zustand o, 00 UoU1 Usu3
(4 Zustinde) Info.vektor  z_ UoU1 u2u3 UqUs
Zeit T 0 1 2

Verschiebung A 0 1 0 1 0 1
Faltungscode Zeit, t 0 1 2 3 4 5
mit Ubergang 7, || 900 | 00uo | Ouowy | wouiup | uiupus | upuaig
k=1v=2 Zustand 0, || 00 | Ouo | wou: u1U2 usu3 uzUs
(4 Zustéinde) fobit  w || wo | w1 | us us U us

Tabelle 3.1: Darstellung eines Faltungscodes (k£ = 1) als UM-Code der Dimension K = v

B B®
UM-Trellis : i )

konventioneller
Trellis :

o] 1] o

Abbildung 3.2: Zustandspunktierung im Trellis des
Codes (5,7) bei zufilliger Partitionierung 2. Ordnung

Gleichung 3.22 gilt natiirlich weiterhin, doch kann man einen Ubergang I'; des UM-Trellis
nun auch mit Hilfe zweier UM-Zustande des konventionellen Trellis beschreiben:

ET = (QK(T—1)7QKT) (333)
Und Gleichung 3.23 geht fiir t) = K - 7 iiber in

Zr g =0y fir K =v (3.34)

Das bedeutet, dal auch im konventionellen Trellis eine Punktierung von Zustéinden bei der
Wahl eines Untercodes B

5(1) IRA
durch Zustandspunktierung die Rede sein.

LG-1) stattfindet. Im weiteren soll daher von Pfadpunktierung

Im Unterschied zum UM-Trellis findet diese Zustandspunktierung im konventionellen Trellis
jedoch nur zu Zeitpunkten ty = K - 7 statt, also zu Zeitpunkten mit der Verschiebung
A = 0. Fiir den linearen Untercode B lautet die Menge der zulissigen Zustinde in diesen
Zeitpunkten nach Gleichung 3.26:

v = { 0, €V ‘ 0, = (0 0,20 ,zﬁff}); (3.35)
2'52;17 ,zgf% € {0,1} }

(#)

Die obigen Uberlegungen zu den Elementen der Menge V’ sowie zu ihrer Méchtigkeit
gelten hier unveridndert. Beispiel 3.1 soll dies verdeutlichen.
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Gewicht || Nr. Pfad # mit den Zusténden 0, 0¢ Béz)
fett: UM-Zustinde ©_ =6, | (8,) ¢ V5~
1.1 |1 2
5 120 1@ X
211 2 1 2
220 1](2) 1](2) x
6 311 3](2 X
320 1](3) 2 X
411 2 1 2 1 2
420 1[(2) 1[(@2) 1] X
511 21 1 3](2) X
5200 1[(2) 1](3) 2 x
7 611 32 1](2 X
620 1[(@3) 2] 1 2 X
711 3[(3) 2 x
720 1[(3) 3][(2 x
Zeit T[T [2 [3 T[4
Verschieb. A |01 O |1 o0 |1 o0 |1
Zeit t [2[3] 4 [5]6[7]8 ]9

Tabelle 3.2: Codesequenzen des Codes (5,7) als Zustandsfolgen

Beispiel 3.1:

Der Code (5, 7) besitzt die GesamteinfluBllinge v = 2. Withlt man zu seiner Beschreibung einen UM-
Code der Dimension K = v = 2, so kann man wie oben beschrieben eine 2-fache Partitionierung
iiber die Informationsfolge durchfiihren. Tabelle 3.1 zeigt die Darstellung des Codes in konventio-
neller Darstellung und in Unit Memory Darstellung. Die grau unterlegten Felder sollen die Uber-
einstimmung zwischen den UM-Zustdnden O, den Zusténden f,, und den Informationsvektoren
z,_, = z,_, verdeutlichen.

In Bild 3.2 sind kurze Ausschnitte aus dem UM-Trellis und dem konventionellen Trellis dargestellt.
Wie man sieht, sind fiir den Ausgangscode B() zu beliebigen Zeitpunkten alle Zustinde zulissig. Im
linearen Untercode B sind die UM-Zustinde 2 und 3 punktiert, also nicht zulissig. Die Mengen
der zuldssigen Zusténde in UM-Zeitpunkten (A = 0) lauten nach Gleichung 3.35:

v = v=1{01,23}
{Qto A% ‘ 0,, = (0,25‘,)1) ; 252,)1 € {0, 1}}

= {(00), (01)}
= {071}

Im UM-Trellis wird also kein Zustand aus V[()2) = {2,3} von einer Codefolge y € B durchlaufen.
Im konventionellen Trellis gilt diese Einschrinkung fiir jeden zweiten Zeitpunkt to = 27.

In Tabelle 3.2 sind die Zustandsfolgen @ aller Codefolgen des Codes BM) = (5,7) bis zum Hamming-
Gewicht 7 aufgefithrt. Die UM-Zusténde sind dabei fett gedruckt. Durch die Klammern () ist
angedeutet, welche UM-Zustinde im linearen Untercode B?) punktiert sind. Nur die Codefolgen,
die keinen punktierten Zustand durchlaufen, gehéren zu B®?). Alle punktierten Codefolgen sind
durch ein Kreuz in der letzten Spalte markiert, sie gehtren zu einem der nichtlinearen Untercodes.
Wie man sieht wird die Codefolge Nr. 1.1 nicht punktiert. Der lineare Untercode B(?) besitzt daher
die gleiche freie Distanz

<
°%
O
I

d® =40 — 5

wie der Code B()). Hier wird also keine Distanzerhshung durch die zufillige Partitionierung erzielt.
O
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3.4.2 Pfadpunktierung durch Ubergangspunktierung (K = v + 1)

Wihlt man im Gegensatz zum vorhergehenden Abschnitt zur Beschreibung der Partitio-
nierung den UM-Code der Dimension K = v + 1, so erhélt man insgesamt eine Partitionie-
rungsstufe mehr und die Auswirkungen im Trellisdiagramm sind etwas anders als oben:

Fir K = v+1 ist die Anzahl der Zustinde in UM-Trellis um Faktor 2 groier als die Anzahl
der Zusténde im konventionellen Trellis. Sie entspricht damit der Anzahl der Ubergéinge im
konventionellen Trellis (siehe auch Bild 3.3):

(mA1)k = oMK — grt1 (3.36)

Motiviert durch diese Ubereinstimmung kann man nun wie in Abschnitt 3.4.1 vorgehen und
die Darstellung der UM-Zusténde

O, = (UKr—K,s--- ,UKr—1)

mit der Darstellung der Ubergiinge 7, des konventionellen Trellis nach Gleichung 2.36 ver-
gleichen:

Y= (W (vr1)s- - Ut—1) (3.37)
Analog zum vorigen Abschnitt stellt man eine Ubereinstimmung fiir t = ty = K - 7 fest:

QT = ZK’T

firK=v+1 (3.38)
Das heiBt, jeder K-te Ubergang des konventionellen Trellis stimmt mit einem Zustand des
UM-Codes der Dimension K = v+1 iiberein. Den Ubergang I'_ des UM-Trellis in Gleichung
3.22 kann man fiir diesen Fall also mit Hilfe zweier Ubergénge des konventionellen Trellis
darstellen, d.h. Gleichung 3.33 geht iiber in:

L= ke 12k, (3.39)
Die fiir die Partitionierung entscheidende Gleichung 3.23 kann man dann darstellen als:

Zr1 =7, firK=v+1 (3.40)

Sie besagt, daB bei (v+1)-facher Partitionierung eines Codes B(!) im konventionellen Trellis
durch das Festlegen der Untercode-Numerierung z() nicht Zustinde, sondern Ubergiinge
zu bestimmten Zeitpunkten punktiert werden. Dies ist fiir v = 2 in Bild 3.3 dargestellt.
Wie im vorigen Abschnitt werden auch hier die Zeitpunkte ¢, zu denen solch eine Punktie-
rung stattfindet, durch A = 0 oder ty) = K - 7 beschrieben. Man muf} nur beachten, daf}
nun K = v + 1 gilt.

Auch durch die Punktierung von Ubergéingen werden bestimmte Pfade aus den Untercodes,
insbesondere aus dem linearen Untercode, entfernt oder punktiert. Im folgenden soll dieser
Effekt daher als Pfadpunktierung durch Ubergangspunktierung bezeichnet werden.

Die Menge der zuliissigen Ubergiinge des linearen Untercodes B(%) zu den Zeitpunkten t; =
K - 7 lautet fiir diesen Fall ganz analog zu Gleichung 3.35:

v = { y, €V ‘ Y, = (0 0,20 ,ZT_l) : (3.41)
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UM-Code mit Ubergang I 000000 000uou u2
Ki=v+1=3 Zustand O, 000 Up U1 U
(8 Zustinde) Info.vektor  z_ UoU1 U2 U U4 U
Zeit T 0 1

Verschiebung A 0 2 1 0 2 1
Faltungscode Zeit t 0 1 2 3 4 5
mit Ubergang 7, || 000 | 00uo | Ouour | wouiuz | witous | u2uatia
k =__1’ v=2 Zustand 0, 00 Ouo UOUL UL UL Us U3 U3 U4
(8 Ubergénge) Tnfo.bit w || wo | w us us ug us

Tabelle 3.3: Darstellung eines Faltungscodes (k = 1) als UM-Code der Dimension K = v+1

UM-Trellis :

konventioneller
Trellis :

B I S N =
Il

o 2 [1 Jo

B®

BB

o l2 1 Jo

o [2 [1 |o

Abbildung 3.3: Ubergangspunktierung im Trellis des
Codes (5,7) bei zufilliger Partitionierung 3. Ordnung

Beispiel 3.2:

Stellt man den Code (5, 7) aus Beispiel 3.1 wie in Tabelle 3.3 als UM-Code der Dimension K = v+1 =
3, so schafft man die Grundlage fiir eine Partitionierung 3-ter Ordnung iiber die Informationsfolge.

In Bild 3.3 sind Ausschnitte aus dem UM-Trellis und dem konventionellen Trellis der linearen Un-
tercodes B() abgebildet. Im UM-Trellis werden wie bereits in Beispiel 3.1 Zustinde punktiert. Die
Ubergiinge des konventionellen Trellis, die mit den UM-Zustinden tibereinstimmen, liegen direkt
darunter und sind auf gleiche Weise markiert. Man sieht, dafy die Anzahl der zuldssigen Zusténde
in den markierten Zeitpunkten ¢ty = 37 in jedem Partitionierungsschritt halbiert wird. Die Mengen
der zuliissigen Ubergiinge lassen sich mit Hilfe von Gleichung 3.41 berechnen:

v = v=1{0,1,234,567}
V[()2) = {QTGV‘QTZ ( »oT—10

vy

{0,1,2,3}

{0,1}

{QT eV ‘ o, = (o,o,z(3>
{(000), (001)}

0,2 25321)§

{(000), (001), (010), (011)}

T—1

) ; 2'5321 € {0,

Z£221a 25321

€ {0,1}}

1}}
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Gewicht || Nr. Pfad v mit den Ubergiingen 7, ¢ Bé” XA ng
fett: UM-Zustdnde ©_ = Y, (vio) € V) | [vio] € VY

1141 2 4

5 12100 1 2| (4) X X
.30 0 1[][2] 4 X
211 2 5] [2] 4 x
22 [0 1 2[(3) 2 4 x x
230 0 1[[2] 5 2] @ x x

6 311 3 6|4 x x
3210 1 3](6) 4 X X
3310 0 1]|[3] 6 4 X
41][1 2 5][2] 5 2] (4 x x
420 1 2[() 2 5]|[2 4 X x
43110 0 1][2] 5 2[((5) 2 4 X X
51 (|1 2 5| [3] 6 4 X
520 1 2((5) 3 6] (4) X X
530 0 1([2] 5 3| (6) 4 X X

7 611 3 6|5 2 4 x x
62110 1 3|(6) 5 2|4 X X
63110 0 1]|[3] 6 5| [2] 4 X
711 3 7|(6) 4 X X
7210 1 3|(7) 6 4 X X
7310 0 1[[8 7 6] (4 X X

Zeit T 1 [2 [ 3
Verschieb. A JJo]2 1T 0 ]2 1 0]2 1
Zeit t 8 4 5] 6 7 8[9 10 11

Tabelle 3.4: Codesequenzen des Codes (5,7) als Ubergangsfolgen

Keiner der UM-Zusténde aus V(()S) = {4,5,6,7} wird von irgendeiner Codefolge des linearen Codes

B durchlaufen und keiner der Zustinde aus V(()3) = {2,3, 4,5,0, 7} von einer Codefolge aus B®).
Im konventionellen Trellis gilt diese Einschrinkung fiir die Ubergénge ; und zwar nur fiir jeden

3-ten Zeitpunkt t = to = 37 (siehe ¢ = 3,6 in Bild 3.3).

In Tabelle 3.4 sind schlielich wieder alle Codefolgen des Codes (5,7) in UM-Darstellung bis zum
Hamming-Gewicht 7 aufgelistet. Im Unterschied zu Tabelle 3.2 sind sie hier jedoch als Ubergangs-
folgen v dargestellt. Mit runden Klammern ( ) sind alle Ubergiinge markiert, die im Code B(?) bei
zufilliger Partitionierung punktiert werden, und mit eckigen Klammern [] alle, die zusétzlich im
Code B®) punktiert werden.

Wie in Beispiel 3.1 bleibt auch hier in allen linearen Untercodes ein Pfad vom Gewicht 5 unpunktiert,
fiir die freien Distanzen gilt daher:

d® =42 = g =5

Es wird keine Distanzerhéhung erreicht.
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3.5 Optimale Partitionierung durch gezielte Punktierung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dafy die Partitionierung eines Faltungscodes
iiber die Informationsfolge nach Kapitel 3.2 nur in Ausnahmefillen Untercodes mit erhéhter
freier Distanz zur Folge hat. Daher wird sie auch als zufillige Partitionierung bezeichnet.
In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden, wie eine Partitionierung in Untercodes mit
gleichzeitigem Anstieg der freien Distanz erzielt werden kann. Dabei wird schrittweise vor-
gegangen. In Abschnitt 3.5.1 wird zunéchst an der Beschreibung eines Codes als UM-Code
festgehalten und ein erstes Verfahren zur Distanzerhthung im UM-Trellis beschrieben. Im
Abschnitt 3.5.2 wird dieses Verfahren fiir den konventionellen Trellis verallgemeinert und
gleichzeitig verbessert. Im letzten Abschnitt wird schlieilich gezeigt, dafl die Anzahl der
Partitionierungsstufen prinzipiell unabhéingig vom Partitionierungsverfahren gewahlt wer-
den kann. Man gelangt so schliellich zur allgemeinsten und besten Art der Partitionierung.

1
21— i=z Faltungs- y
: Multiplexer - Encoder -
2K —— e

Abbildung 3.4: Multiplexer und Encoder bei zufélliger Partitionierung

Die Grundidee der zufilligen Partitionierung ist gleichzeitig ihr Problem: Die Informations-
folge (in UM-Darstellung), die zur Partitionierung eingesetzt wird, ist identisch zur Ein-
gangsfolge des Encoders, durch die festgelegt wird, welche Zustinde im Trellisdiagramm
vorkommen (siehe Bild 3.4). Unabhingig vom betrachteten Faltungscode B(!) werden in
den linearen Untercodes immer dieselben Zustiande des UM-Trellis punktiert (siche Glei-
chung 3.26). Eine freie Wahl der zu punktierenden Zustéinde, so dal moglichst viele Pfade
mit kleinem Gewicht aus den linearen Untercodes entfernt werden, ist nicht moglich.

Eine mogliche Losung dieses Problems ist in Bild 3.5 dargestellt. Man unterscheidet nun zwei
verschiedene Folgen: die Informations- bzw. Partitionierungsfolge z sowie die Eingangsfolge
z des Encoders. Beide Folgen werden durch eine lineare, umkehrbare Abbildung miteinan-
der verbunden, welche durch einen sogenannten Scrambler realisiert wird. Die Wahl eines
Untercodes (z.B. des linearen Untercodes) erfolgt weiterhin, wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
mit Hilfe der Informationsfolge. Doch bietet die Wahl der linearen Abbildung nun (einge-
schrankte) Moglichkeiten, festzulegen welche Zustédnde und welche Pfade dadurch punktiert
werden sollen.

1) ——— Faltungs-
£ ) ) Z _ |Scrambler z une ¥
Multiplexer > > Encoder —
LK) —— M el

aquivalenterFaltungscode

Abbildung 3.5: Multiplexer, Scrambler und Encoder bei gezielter Partitionierung
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Mathematisch kann man einen Scrambler mit den Darstellungsmethoden von Faltungscodes
(bzw. UM-Codes) beschreiben. Da durch einen Scrambler keine Redundanz hinzugefiigt
wird, soll er ab hier als Code der Rate 1 angesehen werden, er stellt jedoch keinen Code im
allgemein {iblichen Sinne dar.

Der Zusammenhang zwischen z und z lautet:

r=2z-M bzw. z=xz-M"' (3.42)
Dabei handelt es sich bei M (und bei M ') um eine binire halbunendliche Matrix nach
Gleichung 2.16. Man kann natiirlich auch die Polynomialschreibweise verwenden. Beachtet
man dabei, daf es sich in der UM-Darstellung bei z(D) und z(D) um Vektoren der Linge K
handelt, so muf} die polynomiale Matrix M (D) nach Gleichung 2.25 die Dimension (K x K)
besitzen:

z(D) = z(D) - M(D) (3.43)

Die Beschreibung mit Hilfe der inversen Scramblermatrix M (D) ! ist dazu gleichwertig,
wird aber in den folgenden Abschnitten von groflerer Bedeutung sein als 3.43, da zunéchst
immer ein inverser Scrambler konstruiert wird:

z(D) = z(D) - M(D) ™ (3.44)

Fat man den Scrambler und den Encoder zusammen, so erhilt man einen zum urspriingli-
chen Code dquivalenten Faltungscode (siehe [JW93]). Die Codesequenzen dieses Codes sind
identisch zu denen des Ausgangscodes, doch ist die Zuordnung zwischen Informationsfolgen
und Codefolgen verdndert. Man spricht auch von einem verdnderten Mapping. Ausgehend
von der Generatormatrix G(D) des urspriinglichen Codes in UM-Darstellung lautet die
Generatormatrix des dquivalenten Codes:

G'(D) = M(D)-G(D) (3.45)

Die Codefolge 143t sich somit direkt wie folgt berechnen:

y(D) = z(D) - M(D) - G(D) = (D) - G'(D) (3.46)
Der Scrambler vor dem eigentlichen Faltungscode soll dazu eingesetzt werden, eine
(moglichst) optimale Partitionierung zu realisieren. Das heifit, er soll benutzt werden,
die freie Distanz des linearen Untercodes der jeweils betrachteten Partitionierungsstufe zu
erhohen. Eine Distanzerhohung erreicht man, wenn es gelingt, alle Pfade zu punktieren, die
als Hamming-Gewicht die alte freie Distanz besitzen.

In den folgenden Abschnitten soll nun fiir die Punktierung bestimmter Pfade durch
Zustands- oder Ubergangspunktierung folgende Schreibweise gelten:

Bisher wurde mit V[(f) die Menge der Zustidnde bezeichnet, die im UM-Trellis im linearen
Untercode B zuliissig sind. Analog dazu soll nun mit VX) die Menge aller Zusténde (oder
Ubergiinge) bezeichnet werden, die im konventionellen Trellis zu Zeitpunkten ¢ = tg — A
im linearen Untercode B® nicht punktiert werden, also zuléssig sind. Wenn man mit V die

Menge aller Zustinde (Uberginge) des konventionellen Trellis bezeichnet, so ist

v —v\ v (3.47)
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die Komplementmenge zu VX), das heiBt die Menge der Zustinde (oder Uberginge), die

mit Hilfe des verwendeten Scramblers im linearen Untercode B(®) punktiert werden.

Da im urspriinglichen Code B(") noch keine Punktierung erfolgt, gilt definitionsgemif:

VV=0  bew. VO =V  firalle A (3.48)

Mit X(AZ) soll die Menge von Zustinden (oder Ubergingen) bezeichnet werden, die man zu
Zeitpunkten mit der Verschiebung A im linearen Untercode B®) (zusitzlich) punktieren
mochte, um eine Distanzerhohung gegeniiber B~ zu erzielen. Wenn dies im Idealfall
gelingt, gilt

XD v, (3.49)

Die Bedeutung dieser Mengen soll in den folgenden Abschnitten noch weiter erliutert wer-
den.

3.5.1 Blockscrambler (BS)

Die einfachste lineare Abbildung zwischen z und z ist sicher die blockweise Abbildung der
Informationsvektoren z,. auf die Eingangsvektoren z,, die in [BDS96a] fiir den Fall der
Zustandspunktierung beschrieben wird. Man erhélt solch eine blockweise Abbildung, wenn
man als inverse Scramblermatrix eine invertierbare binidre (K x K)-Matrix P, wihlt:

M(D)=Y = p, (3.50)
0 (3.51)

Man spricht in diesem Fall von einem (inversen) Blockscrambler, da man P, prinzipiell als
Generatormatrix eines Blockcodes der Rate 1 betrachten kann. Ein Blockcode entspricht
aber einem Faltungscodes der Gedéchtnislinge Null, es liegt also eine lineare Abbildung
ohne Gedichtnis vor.

Der inverse Scrambler in halbunendlicher Schreibweise nach Gleichung 2.16 lautet:

P, 0

M~ = P, (3.52)

Der Zusammenhang zwischen Informationsfolge z und Encodereingangsfolge z ist in Bild
3.6 auf Seite 34 dargestellt. Man kann ihn beschreiben durch

Zr = Zr BO? (353)
und da weiterhin z__; = ©_ gilt, geht Gleichung 3.23 iiber in

2,1 =86, Py (3.54)
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Abbildung 3.6: Abbildung von z auf z durch einen inversen Blockscrambler

Waihlt man Pj ungleich der Einheitsmatrix, so bewirkt diese Abbildung, dafl durch die Wahl
der Informationsteilfolge g(i) = 0 andere Zustinde im UM-Trellis des linearen Untercodes
punktiert werden als bei der Partitionierung ohne Scrambler. Folgende Zustdnde bleiben
itbrig und werden von den Codefolgen des linearen Untercodes B(%) durchlaufen:

vgﬂ:{ 0, eV QT-Boz(O,...,O,z(i 1,...,/{{); (3.55)

Da jedes Element zg) der partitionierenden Informationssequenz, wie in Bild 3.6 dargestellt,
nur durch die i-te Spalte p(* der Matrix P, mit dem Eingangsvektor z, bzw. dem Zustand
O, verbunden ist, kann man Gleichung 3.55 in ¢ unabhiingige Gleichungen aufspalten.
Mit deren Hilfe kann man die Spalten der inversen Scramblermatrix so wihlen, daf} eine
ganz bestimmte Menge X(()ZH) von Zustinden im linearen Untercode B+!) punktiert wird.

Uber die Gleichung

p) :{ P ‘ o, p=2" 21 Ve, ex{V } (3.56)

erhilt man eine Menge von moglichen Spaltenvektoren p(), die diese Bedingung erfiillen
und man kann einen beliebigen von ihnen als i-te Spalte der Matrix P, verwenden. Bei der
Auswahl ist lediglich zu beachten, dafl er linear unabhingig zu den bereits vorhandenen
Spalten ist, um die Invertierbarkeit der Matrix P, zu gewéhrleisten. Auf eine weitere Un-
terscheidung der moglichen Vektoren wird in 3.6.3 eingegangen.

Sollte die Menge P leer sein oder sollte keiner der Vektoren ]_)(i) linear unabhéingig zu den

bereits festgelegten Spalten Q(l), ceey ;t_)(ifl) sein, so ist die Menge X(()H_l) kleiner zu wéhlen.
Dies entspricht der Suche nach einem Vektor Q(i) der zwar nicht alle, aber méglichst viele

der gewiinschten Zustdnde punktiert.

Wihrend der Konstruktion der Matrix P, legt man also fest, welche UM-Zusténde in den
linearen Untercode punktiert werden. Im konventionellen Trellis entspricht dies je nach Wahl
der Dimension K des UM-Codes der Punktierung bestimmter Zustinde bzw. Uberginge
zu den Zeitpunkten ¢ty = k7.

Dementsprechend kann man auch die obigen Gleichungen mit den Elementen des konven-
tionellen Trellis beschreiben. Man erhélt:
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e Fiir Zustandspunktierung (K =v) :

Zr—1 — Qto - Py
‘ fir to=K-7 (3.57)
"
PO = { 0 | 5,501 Vo, ex{t ) (3.58)
VPO ={ g,ev | 8, Py= (00,020, ) (359)

Zr—1 = lto £ 0
. fir tp=K-7 (3.60)
27(-221 = lto . p(z)
i i i < (i+1
pi) = { pt) ‘ 7, PP =1 Vltoeng ) } (3.61)
0 Zto lto =0 PR R R 7 I I .

In den Beispielen 3.3 und 3.4 werden diese Gleichungen zur Scramblerkonstruktion
angewandst.

Bevor in den folgenden Abschnitten weitere Scramblerarten beschrieben werden, soll noch
der dquivalente Code betrachtet werden, der sich ergibt, wenn man den Scrambler und den
urspriinglichen UM-Code zusammenfafit. Auch bei ihm handelt es sich um einen UM-Code,
da der Blockscrambler kein Gedéchtnis besitzt.

Das Mapping zwischen Informationsbits und Ubergingen im Trellis des urspriinglichen UM-
Codes wird durch Gleichung 3.22 beschrieben und geht fiir den dquivalenten Code unter
Beriicksichtigung von Gleichung 3.54 iiber in:

z, =0, [ Qi ] (3.63)
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UM-Trellis :

konventioneller
Trellis :

Abbildung 3.7: Zustandspunktierung im Trellis des Codes
(5,7) bei 2-facher Partitionierung mit einem Blockscrambler

Die zufillige Partitionierung nach Kapitel 3.2 stellt also, wie bereits oben erwihnt, einen
Sonderfall der Partitionierung mit Hilfe eines Blockscramblers dar, fir den Py = Ijf
gewahlt wird:

M(D)™" = Iy, (3.64)

Da diese Wahl bei der zufilligen Partitionierung unabhiingig vom Code B(") erfolgt, erzielt
man mit ihr nur in Ausnahmefillen eine Distanzerhtohung. Erst durch Anpassung des
Scramblers an den Code kann dies erreicht werden.

Beispiel 3.3:

Betrachtet man Tabelle 3.2 aus Beispiel 3.1, so erkennt man, dafl beide Pfade von Gewicht 5 punktiert
werden konnen, wenn es moglich ist, die UM-Zusténde 6, = 1 und #, = 2 zu punktieren. Man

wéhlt daher X[()Q) = {1,2} = {(01), (10)} und erhilt iiber Gleichung 3.56 bzw. 3.58 die Menge P(1) =
{(11)T)}. Das heiBt es existiert genau ein Vektor pt) = (11)7, der die gewiinschten UM-Zustéinde

punktiert, fiir den also V(()l) = {0, 3} gilt. Dieser wird als erste Spalte der inversen Scramblermatrix

verwendet und man erzielt dadurch, daB der lineare Untercode B(® eine freie Distanz d?) > 5
besitzt. Da der Pfad 3.2 mit dem Hamming-Gewicht 6 keine punktierten UM-Zustidnde durchlauft
und somit nicht punktiert wird, ergibt sich d?) = 6.

Die zweite Spalte der Matrix P, kann prinzipiell beliebig gew&hlt werden, mufl aber linear un-
abhéngig von 2(1) sein. Sie hat keine Auswirkung auf die Partitionierung. Man kann beispielsweise
2(2) = (01)T wihlen und erhélt die inverse Scramblermatrix

15 |10
M(D) - BO - |: 1 1
Da diese Matrix die Determinante 1 besitzt, ist der resultierende Scrambler M (D) nichtrekursiv
(siehe Kapitel 2.1.3).
Bild 3.7 zeigt einen Ausschnitt aus dem Trellis von 8() mit den punktierten Zustinden. Ein Vergleich

mit Bild 3.2 auf Seite 3.2 zeigt den Unterschied zur Punktierung bei zufélliger Partitionierung.
O

Beispiel 3.4:

Zur Konstruktion eines Blockscramblers fiir 3-fache Partitionierung des Codes (5, 7) wird Tabelle 3.4
von Beispiel 3.2 betrachtet. Damit die freie Distanz im ersten Partitionierungsschritt erh6ht wird,
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Abbildung 3.8: Ubergangspunktierung im Trellis des Codes
(5,7) bei 3-facher Partitionierung mit einem Blockscrambler

muB muB man zu den Zeitpunkten tq = K7 auf jeden Fall die Uberginge X((f) = {1, 2,4} punktieren.
Mit Hilfe von Gleichung 3.61 erhiilt man P?) = {(111)7)}, d.h. es existiert wiederum nur ein Vektor,
der die gegebene Bedingung erfiillt. Durch ihn wird aufler den gewiinschten Ubergingen auch noch
der Ubergang 7 punktiert. Dadurch werden weitere Pfade mit héherem Gewicht entfernt, z.B der
Pfad 7.1. Dagegen konnen die Pfade 2.1, 3.1 und 3.2 vom Gewicht 6 im ersten Partitionierungsschritt
nicht punktiert werden. Es ergibt sich daher die freie Distanz d(®) = 6.

Bei der Wahl der zweiten Spalte des inversen Scramblers ist das Ziel wiederum die Erhchung der
freien Distanz. Es sollen jetzt moglichst alle verbliebenen Pfade vom Gewicht 6 entfernt werden. Nach
Tabelle 3.4 miiite man hierzu die Menge der zu punktierenden Pfade als XE.S) = {3,5,6} wihlen.
Man stellt bei Anwendung von Gleichung 3.61 jedoch fest, daf} kein Vektor 2(2) existiert, der alle
diese Zustinde punktiert. Anschaulich kann man dies damit begriinden, daf im Untercode B®) auch
bei gezielter Partitionierung zu jedem Zeitpunkt mit A = 0 noch genau 2 Zusténde zuléssig sein
miissen (vgl. Bild 3.2). Man verkleinert daher die Menge X(()B) (z.B. auf {3,5}), und wihlt somit als
zweite Spalte einen Vektor p(), der nur zwei der gewiinschten Ubergéinge punktiert. Aus mehreren
Méglichkeiten wihlt man eine, bei der auch moglichst viele Pfade mit gréBerem Gewicht entfernt
werden, p = (001)7 erfiillt diese Forderungen, es ergibt sich V(?) = {1,2,4,7} U {1,3,5,7} =
{1,2,3,4,5,7}. Die freie Distanz kann in dieser Partitionierungsstufe nicht weiter erhoht werden, da
Pfad 3.2 nicht punktiert wird.

Die letzte Spalte wihlt man moglichst so, daf sich fiir die Determinante der inversen Scramblerma-
trix der Wert 1 ergibt (vgl. Abschnitt 3.6.3) und erhilt beispielsweise die inverse Scramblermatrix

1 00
MMD)yt*=P,=|1 0 1
1 10

Die freien Distanzen der Untercodes lauten bei Partitionierung mit diesem Scrambler
d® =d? =,
Zum Vergleich mit der zufilligen Partitionierung in Bild 3.3 sind die Auswirkungen der gezielten

Ubergangspunktierung im Trellis in Bild 3.8 dargestellt.
O
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3.5.2 Unit Memory Scrambler (UMS)

Im vorigen Abschnitt wurde die gezielte Punktierung bestimmter Pfade analog zur zufilli-
gen Partitionierung durch die Punktierung bestimmter UM-Zusténde realisiert. Diese sind
bei geeigneter Wahl von K identisch zu Zustinden bzw. Ubergiingen des konventionellen
Trellis (zu Zeitpunkten ¢g = K7 mit der Verschiebung A = 0).

An dieser Stelle soll nun untersucht werden, wie sich die Partitionierung auf die Zustidnde
und Uberginge des konventionellen Trellis auswirkt, welche nicht mit Zustinden im UM-
Trellis iibereinstimmen (A # 0). Dazu sei noch einmal Bild 3.2 betrachtet. Die zufillige
Partitionierung hat im linearen Untercode B(? nicht nur die Punktierung der Zustéinde 2
und 3 zu den Zeitpunkten t = 0,2,4,... (also A = 0) zur Folge, sondern bewirkt gleichzei-
tig eine Punktierung der Zustéinde 1 und 3 zu den Zeitpunkten ¢ = 1,3,... (A =1). Auch
in Tabelle 3.2 kann man dies ablesen:

Das Informationsbit ug ist nicht nur im Zustand 6, enthalten, sondern auch in 8,. Wird
es mit der Partitionierungsfolge z(") = z(!) zu Null gesetzt, so bedeutet dies auch eine
Punktierung bestimmter Zustidnde zum Zeitpunkt ¢ = 1.

Allgemein wird dieser Zusammenhang von Gleichung 2.36 beschrieben. Fiir £ = 1 und
m = v ergibt sich

b1

7 ~N

Y1 ™ ( ww, Upi1, ---, Ut—1, i ) (3.65)

[\

0,

Jedes Informationsbit u; hat demnach Einfluf} auf die v Zustinde 6,,,,... ,0,,,,; und auf
die v 4+ 1 Ubergiinge Yoo Vyguir: Wihlt man also wie oben zur Beschreibung den UM-
Code der Dimension K = v oder K = v + 1, so bewirkt die Wahl der Partitionierungsfolge
21, also das Festlegen jedes K-ten Bits, eine Partitionierung bestimmter Zustinde (bzw.
Ubergiinge) zu allen moglichen Zeitpunkten # (mit beliebiger Verschiebung 0 < A < K —1)
und nicht nur zu jedem K-ten Zeitpunkt tp mit A = 0.

Auch im Beispiel nach Bild 3.3 kann man dies gut erkennen: Im konventionellen Trellis
werden im linearen Untercode B® beispielsweise zu den Zeitpunkten ¢ = 0,3,6, . .. (mit
A = 0) die Uberginge 1,3,5,7 punktiert, da deren letztes Bit ungleich 0 ist. Zu den Zeit-
punkten 1,4,7, ... (A = 1) werden die Ubergiinge 2,3,6 und 7 punktiert, da das mittlere
Bit bei ihnen ungleich 0 ist.

Punktiert man in der UM-Zeitpunkten (A = 0) andere Zustinde bzw. Uberginge, z.B.
mit Hilfe eines Blockscramblers, so hat dies andere Auswirkungen auf die restlichen
Zustinde bzw. Uberginge. Dies kann man in den Bildern 3.7 und 3.8 erkennen: In den
»Zwischen-Zeitpunkten® mit A # 0 findet nur teilweise eine Punktierung statt.

Diese Tatsache soll zur gezielten Pfadpunktierung genutzt werden, indem man im kon-
ventionellen Trellis zu allen moglichen Zeitpunkten eine gezielte Punktierung bestimmter
Zustidnde oder Ubergiinge durchfiihrt.

Hierbei wird zunichst wieder ein Sonderfall betrachtet:
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Unit Memory Scrambler in Diagonalform (DS)

Dieser Sonderfall wird in [BDS96b] und [Die96] beschrieben, der resultierende Scrambler
wird dort als Convolutional Scrambler bezeichnet. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch die
allgemeinste Form eines Scramblers so bezeichnet wird (Faltungsscrambler, CS), soll dieser
Spezialfall hier als Diagonalscrambler (DS) oder UM-Scrambler in Diagonalform bezeichnet
werden. Der Grund fiir diese Bezeichnung liegt in der Struktur der inversen Scramblermatrix
(s.u.).

Punktiert man in jeder Partitionierungsstufe jeweils zu Zeitpunkten mit unterschiedlicher
Verschiebung A, so hat man mehr Freiheit bei der Wahl der zu punktierenden Zusténde oder
Ubergiinge. Zunichst sollen im ersten Partitionierungsschritt Zustinde oder Ubergiinge zu
den Zeitpunkten mit der Verschiebung A = (K — 1) punktiert werden, im néchsten Schritt
zu den Zeitpunkten mit A = (K —2) usw. Das heiBt, die i-te Informationsfolge z(*) punktiert
jeweils Zustinde oder Uberginge zu Zeitpunkten, die gegeniiber UM-Zustéinden um

AW =K — (3.66)
verschoben sind. Man unterscheidet wieder die beiden Punktierungsarten:

e Zustandspunktierung (K = v)

Gleichung 3.57 die den Zusammenhang zwischen Zustdnden des konventionellen Trellis
und der Informationssequenz beschreibt, geht fiir den Diagonalscrambler iiber in:

A=, p® e t=Kr— (K —i) (3.67)

(i+1)

Die Menge der Vektoren, die alle gewiinschten Zustinde X Ali+n punktieren, wird
prinzipiell wie in Gleichung 3.58 berechnet:

pl) — { p® ‘ 0,-p) =1 Vgtef(l?il()iﬂ) } (3.68)

Und die Menge der Zustinde, die durch einen bestimmten Vektor Q(i_l) in allen
Zeitpunkten mit Verschiebung A = K — i im linearen Untercode B punktiert
werden, geht aus Gleichung 3.59 hervor:

Vi, = { 0, €V ‘ 0,-p" ) =1 } (3.69)

e Ubergangspunktierung (K = v + 1)

Die Gleichungen fiir die Ubergangspunktierung mit Diagonalscrambler lauten véllig

analog:
20 =y p®  fir t=Kr— (K- (3.70)
i i i i+l
pi) _ { p® ‘ 7, PP =1 Yy, eXe,, } (3.71)
Vili = { nev | 4=t (3.72)

Ein Beispiel zur Anwendung der Gleichungen findet sich auf Seite 41.
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Abbildung 3.9: Abbildung von z auf z durch einen inversen Diagonalscrambler

Das Vorgehen bei der Konstruktion eines Diagonalscramblers ist prinzipiell das gleiche wie
bei der eines Blockscramblers, nur daff man in jeder Stufe die Zustinde oder Uberginge
in den zu punktierenden Pfaden zu unterschiedlichen Zeitpunkten ¢ (Verschiebungen A())
betrachten muf} (siehe Beispiel 3.5).

Der Zusammenhang zwischen Informationsfolge z und Encodereingangsfolge z der durch
die Gleichungen 3.67 und 3.70 beschrieben wird, ist in Bild 3.9 fiir K = 3 dargestellt. Dabei
ist die Abhéngigkeit der einzelnen Informationsbits von je K Bits der Encodereingansfolge,
die die Zusande @, oder Ubergiinge 7, im konventionellen Trellis bilden, durch die grauen

Bereiche gekennzeichnet. Diese entsprechen den Vektoren Q(i).
Um die gewiinschte Partitionierung iiber eine inverse Scramblermatrix zu beschreiben, muf

man die mit Hilfe von Gleichung 3.68 bzw. 3.71 bestimmten Vektoren ]_)(i) zu einer Matrix
P anordnen, wie in Bild 3.10 dargestellt.

K
00-- 0
0
C = Py
p(l) -
p=| 4
0 =K
0 pK) = P
K71 H .
00:--0
1= 2 K
AD = gy 0

Abbildung 3.10: Teilmatrizen eines inversen Diagonalscramblers

Jeder Vektor Q(i) ist in dieser Matrix um A = K — ¢ Stellen nach oben verschoben. Alle
Matrixelemente, die nicht von einem der Vektoren belegt sind, sind Null.
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Entsprechend Bild 3.9 setzt sich die halbunendliche inverse Scramblermatrix dann aus den
Teilmatrizen P, und P; folgendermaflen zusammen:

P, P, 0
_ P, P,
M= P, P, (3.73)

0

Diese besitzt die Form der Generatormatrix eines Unit Memory Codes (vgl. 2.55), daher
werden die so konstruierten Scrambler als UM-Scrambler (UMS) bezeichnet. Aufgrund
der Anordnung der Vektoren p® wird dieser Spezialfall, wie bereits oben erwihnt, auch
Diagonalscrambler (DS) genannt.

Nach Gleichung 2.64 148t sich sofort die polynomiale inverse Scramblermatrix angeben, die
wie bei einem UM-Code Gedichtnislinge 1 hat:

M(D)'=P,+D-P, (3.74)
und durch die folgende Abbildung beschrieben wird:

2y =Z; 1 Py+z, Py (3.75)

T

Wegen z,. = ©,,; und Gleichung 2.65 kann man diesen Zusammenhang auch schreiben als

§’7'71:£T' |:_1 :| :ET'Ba (376)
und ist damit wieder bei einer Beschreibung nach Gleichung 3.22 angelangt, die die Zu-
ordnung zwischen Informationsbits und Ubergingen im UM-Trellis beschreibt. Gegeniiber
dem Mapping beim Blockscrambler (Gleichung 3.63) wurde dabei eine weitere Verallgemei-
nerung vorgenommen, indem die Nullmatrix durch P, ersetzt wurde.

Angesichts der schrittweisen Verallgemeinerung, die zu dieser Gleichung gefiihrt hat, stellt
sich die Frage, ob noch weitere Verallgemeinerungen moglich und sinnvoll sind. Dies wird
im folgenden Abschnitt beantwortet. Zuvor soll jedoch noch ein Beispiel betrachtet werden.

Beispiel 3.5:

Der Code (5,7) soll mit Hilfe eines Diagonalscramblers zur Ubergangspunktierung partitioniert
werden. Wie in Beispiel 3.3 auf Seite 36 soll also eine 3-fach Partitionierung erfolgen. Wahlt man
die Vektoren p(*) = (111)7 und p® = (011)7, so werden in Zeitpunkten ¢t mit A = 3 — 1 = 2 die

Ubergénge Vf) = {1,2,4,7} und zu Zeitpunkten mit A = 3—2 = 1 die Ubergiinge 753) ={1,2,5,6}
punktiert. Wahlt man die letzten Spalte geeignet und fiigt alle Spalten wie oben beschrieben zur
Matrix P zusammen, so ergibt sich beispielsweise

'000}
100
100 1 1 0
P= und MD)'=|D 11
110 D 0 1
01 1
0 0 1 |
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Gewicht || Nr. Pfad y mit den Ubergingen 7, b4 Bg) v éE B(()i))

fett: UM-Zustande O _ (Veg—2) € VS | [veg1] gg_\_/§3)
4
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Tabelle 3.5: Codesequenzen des Codes (5,7) als Uber-
gangsfolgen, Pfadpunktierung mit Diagonalscrambler

Die punktierten Ubergiinge sind in Tabelle 3.5 durch die Klammern ( ) bzw. [ ] markiert. In B¢) und
B®? punktierte Pfade sind durch ein Kreuz in der letzten bzw. vorletzten Spalte gekennzeichnet.
Man erzielt mit dem vorliegenden Diagonalscrambler fiir den Untercode B die gleiche freie Distanz

d® =6.

wie bereits mit dem Blockscrambler aus Beispiel 3.4. Im zweiten Partitionierungsschritt kann die
freie Distanz jedoch im Gegensatz zum Blockscrambler weiter erhdht werden, man erhélt

d® =8,

da alle Pfade vom Gewicht 7 punktiert werden, Pfad 8.3 mit Gewicht 8 jedoch nicht.

Wie man sieht, kann man mit einem Diagonalscrambler offenbar eine griofiere Distanzerhohung
erzielen als mit einem Blockscrambler.
O

Unit Memory Scrambler in allgemeiner Form

Eine weitere Verallgemeinerung beziiglich Gleichung 3.76 kann man erzielen, wenn man die
durch Gleichung 3.66 vorgegebene Diagonalstruktur aufhebt und beliebige Matrizen P, und
P, zuldfit. Bestimmte Einschrinkungen sind jedoch auch dann notwendig. Sie werden nun
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zunichst kurz aufgefithrt, anschlielend werden ihre Auswirkungen auf die Scramblerkon-
struktion betrachtet:

1. Keines der K Informationsbits z._;, die einem Ubergang I'; im UM-Trellis zugeordnet
werden, darf ausschliefflich vom alten Zustand ©,_; abhéingen.

2. Damit die lineare Abbildung eindeutig umkehrbar ist, mufl die Matrix M (D) existie-
ren, das heifit die inverse Scramblermatrix M (D)~! muf invertierbar sein. Dies ist
nur der Fall, wenn det(M (D) ! # 0 gilt.

3. Durch M (D) muf ein realisierbarer Code bzw. Scrambler beschrieben werden. Das
heifit, die Determinante det (M(D)™") der inversen Scramblermatrix muf§ die Form
1+ ... haben.

4. Damit die Decodierkomplexitit nicht erhoht wird und eine Decodierung im konven-
tionellen Trellis durch einfaches Mapping der Ubergiinge méglich ist, darf kein Infor-
mationsbit 22 von mehr als v + 1 aufeinanderfolgenden Bits % abhingen.

Zu Punkt 1:

Diese Einschrinkung ist gleichbedeutend mit dem zweiten und dritten Punkt, da bei
einer Verletzung dieser Einschrinkung die betreffende Spalte der inversen Scramblerma-
trix M(D)~! nur Elemente 0 oder D enthilt. Dies hat jedoch det(M(D)~') = 0 oder
det(M (D) ') =D (...) zur Folge.

Zu Punkt 2:

Diese Einschrinkung bedeutet, daf§ die Spalten der inversen Scramblermatrix linear un-
abhingig sein miissen. Diese Einschrinkung gilt bereits fiir Block- und Diagonalscrambler
und 148t sich leicht realisieren, wenn die Konstruktion von M1 schrittweise Spalte fiir
Spalte erfolgt, wie in den obigen Beispielen.

7Zu Punkt 3:

Wihlt man wie beim Block- oder Diagonalscrambler die ersten K — 1 Spalten im Hinblick
auf die Punktierung bestimmter Zustinde oder Uberginge im Trellisdiagramm, so kann
diese Bedingung det(M(D)™!') = 1 + ... meist mit Hilfe der letzten Spalte des inversen
Scramblers erfiillt werden, da diese prinzipiell frei wihlbar ist.

Falls méglich sollte auBerdem det(M(D)~!) = 1 erzielt werden, der Scrambler stellt dann
einen nichtrekursiven Code dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch rekursive Scrambler
konstruiert, da jedoch in allen Fillen gleichwertige nichtrekursive Scrambler existierten,
wurden nur diese ndher betrachtet. Insbesondere wurden sdmtliche Simulationen nur mit
nichtrekursiven Scramblern durchgefiihrt.

Zu Punkt 4:
Dieser Punkt stellt die grofite, gleichzeitig aber auch die wichtigste Einschrankung dar.

Prinzipiell kann auch ein Scrambler konstruiert und eingesetzt werden, der diese Bedin-
gung nicht erfiillt, doch mul dann die Decodierung im Trellis des dquivalenten Codes
G"(D) = M(D) - G'(D) erfolgen und ist nicht mehr im konventionellen Trellis méoglich.
Da dessen Gedichtnislinge im allgemeinen Fall grofler als die des Ausgangscodes G(D) ist,
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ist auch die Zweigkomplexitiit (bzw. die Anzahl der Zustinde und Uberginge) grofer als
die des konventionellen Trellis. Die Decodierkomplexitit steigt damit an.

Wird obige Beschriankung jedoch eingehalten, so kann die Decodierung ohne wesentliche
Erhéhung der Komplexitit im konventionellen Trellis erfolgen. Hierzu ist lediglich ein
zusitzliches Mapping der Uberginge (oder Zustinde) notig, welches iiber eine einfache
Tabelle realisiert werden kann (siehe hierzu Kapitel 4.2).

Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen kann die Matrix P prinzipiell folgende Form
annehmen: Die Linge [ der Vektoren ]_)(i) muf} dabei nach Punkt 4 kleiner gleich v+1 gew#hlt

K
: 0
0p®@ L
B: O P(K _ [E(l)a 7£(K)]
0
ptV 0| =Py
! K
0 0
1= 1 2 K
AMDAR) AK)

Abbildung 3.11: Teilmatrizen eines inversen UM-Scramblers

werden. Fiir die bisher betrachteten Fille K = v sowie K = v + 1 ist dies gewéhrleistet,
wenn man wie bei Block- und Diagonalscramblern [ = K wé&hlt. Davon soll nun zunéchst
ausgegangen werden. Der allgemeinere Fall [ £ K wird im nichsten Abschnitt betrachtet.

Die Verschiebung A® des Vektors ]_)(i) in der i-ten Spalte P(¥) ist nun aber nicht mehr starr
vorgegeben wie beim Diagonalscrambler, sondern frei wihlbar. Unter Berticksichtigung von
Punkt 1 ergibt sich jedoch folgende Einschrinkung:

0<AD <K —1 (3.77)

Sie stimmt iiberein mit der Definition der Verschiebung A auf Seite 25 und den Uberlegun-
gen auf Seite 38. In Bild 3.11 ist diese Einschrinkung durch die schraffierte oberste Zeile
markiert. Sie kann nach Gleichung 3.77 nie von einem der Vektoren p(d) belegt sein, ihre
Elemente sind immer Null. -

Betrachtet man die Wirkung des so auf theoretischem Wege verallgemeinerten UM-
Scramblers im Trellis, so gilt folgendes: Die Bits der Partitionierungsfolge z(Y) hingen (wie
auch bei einem BS oder DS) ausschliefilich von der i-ten Spalte P der inversen Scramb-
lermatrix ab:

A =1, PO; (3.78)

Dies ist in Bild 3.12 dargestellt. Abhéngig von der Wahl der Partitionierungsart bzw. der
Scramblerdimension K, kann man diesen Zusammenhang analog zu den Gleichungen 3.57
und 3.60 mit den Elementen des konventionellen Trellis beschreiben (siehe 3.81 und 3.84,
Seite 46).
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IS
| =
L

Abbildung 3.12: Abbildung von z auf z durch einen inversen UM-Scrambler

Im Unterschied zum Diagonalscrambler, mufi man zur eindeutigen Beschreibung eines inver-
sen UM-Scramblers nicht nur die Partitionierungsvektoren pM Q(K ) angeben, sondern
zusiitzlich die Verschiebungen A, ... A(K) Neben den bisher beschriebenen Darstel-
lungen P und M (D)~! kann man daher eine neue Form der Darstellung definieren, die
(p, A)-Darstellung:

[(00.20) ... (p,20)] = P (3.79)

Der Zusammenhang zwischen einer Spalte P® des inversen Scramblers und ihrer (p, A)-
Darstellung lautet:

01 0 0 0
00 1 0 0
PO —FAY pO miy H=| P P : (3.80)
10
00 0 - 01
(00 0 -~ 0 0

Bei der Konstruktion eines inversen Unit Memory Scramblers mufl demnach fiir jede Spalte
nicht nur ein Vektor B(i), sondern eine Kombination (p(?), A®) bestimmt werden, durch die
moglichst viele Pfade vom Gewicht d(® punktiert werden. Die Menge P() von Partitionie-
rungsvektoren nach Gleichung 3.68 oder 3.71 geht daher iiber in eine Menge PX’), die auch
von der Wahl der Verschiebung A abhéingt (siehe 3.82 und 3.85).

Diese Abhéngigkeit kommt von der Menge ig)(i), die i.a. fiir unterschiedliche Verschiebun-
gen verschieden gewihlt werden mufl. Prinzipiell mufl man die Menge P(AZ) ermitteln, deren
(p), A)-Kombinationen die grofite Distanzerhthung im linearen Untercode erzielen ( Siehe
hierzu auch Abschnitt 3.6.3).

(4)
A(l) ..
gen, dafl moglicherweise bereits durch eine friihere Partitionierungsstufe Ubergéinge (oder

Auch die Berechnung der Mengen V andert sich geringfiigig. Man muf} beriicksichti-



46 KAPITEL 3. PARTITIONIERUNG VON FALTUNGSCODES

Zustinde) zu den Zeitpunkten t = K7 — A® punktiert wurden, da sich zwei Stufen auf die
gleichen Zeitpunkte beziehen kénnen (A® = AW, j #£ j). Dieser Fall tritt zum Beispiel
bei jedem Blockscrambler auf. Man beriicksichtigt dies bei der Berechnung, indem man die
Vereinigungsmenge aus den bereits punktierten und den neu punktierten Ubergiingen (oder
Zustinden) berechnet (siehe Gleichungen 3.83 und 3.86).

Die wichtigsten Gleichungen zur Beschreibung eines inversen UM-Scramblers sind im fol-
genden fiir beide moglichen Punktierungsmethoden zusammengefafit. Sie stellen die Verall-
gemeinerung der Gleichungen 3.67 bis 3.72 dar.

e Zustandspunktierung (K = v) mit UM-Scrambler:

zq(-iq =0, -]_)(i) fir t=K.7— A0 (3.81)
PO = { o ‘ 6,9 =1  Voexy } (3.82)
W - VU faevieea} em

¢ Ubergangspunktierung (K = v + 1) mit UM-Scrambler:

A =g, pD fiir t=K o7 — AD (3.84)
— (1 - '_1 i
Vi = Vi) U {zt eV ‘ v, P = 1} (3.86)

Beispiel 3.6:

Fiir den Code (5,7) der in Beispiel 3.5 mit einem Diagonalscrambler 3-fach partitioniert wurde, soll
jetzt ein UM-Scrambler konstruiert werden. Hierzu wird noch einmal Tabelle 3.5 betrachtet.

Das Ergebnis des ersten Partitionierungsschritts ist unabhiingig von der Verschiebung A (siehe
Kapitel 3.6.1), daher wird hier willkiirlich A®) = 0 gewihlt. Um alle Codefolgen vom Gewicht
dV) = 5 zu punktieren, miissen die Uberginge 1,2 und 4 punktiert werden. Wendet man obige
Gleichungen an, so ergibt sich:

X, =1{1,2,4} = P ={11n7}

= pM =T = Vf)l) ={1,2,4,7}

Die freie Distanz kann also wie gewiinscht erh6ht werden. Da noch Pfade vom Gewicht 6 existieren
gilt d® = 6.
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Im niichsten Partitionierungsschritt mufl man nun fiir jede Verschiebung A eine geeignete Punktie-

rungsmenge XX) bestimmen, um eine weitere Distanzerhhung zu erzielen. Nach Tabelle 3.5 ergeben
sich folgende Moglichkeiten:

<2

A®) = ={3,5,6) = PP ={}

AR =1 X[ ={1,2,3} => PP ={}
X, ={34 = P?Y={})

AP =2 X5 ={1,6} = 2>:{(101) ,(011)T}
X,={2.6) = P ={(010)7,(01)7}

Man sieht folgendes: Es existieren keine Vektoren p(?), mit denen man die gewiinschte Punktierung
zu Zeitpunkten mit der Verschiebung 0 oder 1 realisieren kénnte. Dagegen gibt es 3 Vektoren, die
eine Distanzerhohung durch Punktierung fiir A®?) = 2 erméglichen. Sie punktieren die folgenden
Ubergiinge:

a) p® = (10)7 = (2)—{}U{1346}
b) P =0T = VY ={}u{1,256}
o p@=(010)7 = V& ={}U{2367}

=C

Betrachtet man Tabelle 3.5 und beriicksichtigt die bereits durch 2(1) punktierten Pfade, so stellt

(2)

man fest, dafl der Vektor p,”" als einziger neben den Pfaden mit Gewicht 6 auch alle Pfade vom

Gewicht 7 punktiert. Man wihlt daher fiir die zweite Spalte der inversen Scramblermatrix A®) = 2
und Q(Q) = (011)7.

Durch geeignete Wahl der letzten Spalte erhilt man dann

'000}
0 0 0
01 0 1 1 0
P= bzw.  M(D)'=]1 0 0
110 1 D 1
100
10 1|

Die freien Distanzen der linearen Untercodes, die man mit Hilfe dieses UM-Scramblers erzielt lauten:

Vergleicht man sie mit dem Ergebnis in Beispiel 3.5, so stellt man fest, daf} fiir den Code (5,7) bei
dreifacher Partitionierung durch den UM-Scrambler offenbar keine groflere DistanzerhShung erzielt
werden kann, als mit dem Diagonalscrambler. Die Begriindung hierfiir findet man in Kapitel 3.6.1
(Beispiel 3.7): Die beiden Scrambler sind ,,partitionierungsiquivalent.
Im allgemeinen Fall erzielt man mit UM-Scramblern jedoch bessere Ergebnisse, als mit Diagonals-
cramblern (siche Anhang A.1).

O

3.5.3 Faltungsscrambler (CS)

Prinzipiell kann man die zuvor beschriebene Partitionierung auch dann unveridndert anwen-
den, wenn man mehr oder weniger als v bzw. v 4+ 1 Partitionierungsstufen bené&tigt. Das
heifit man kann eine weitere Verallgemeinerung vornehmen, indem man den Parameter der
Scramblerdimension K von der Partitionierungsart (Zustandspunktierung oder Ubergangs-
punktierung) und somit von der Léinge [ der Vektoren Q(i) trennt.



48 KAPITEL 3. PARTITIONIERUNG VON FALTUNGSCODES

Die Partitionierung durch Zustandspunktierung (I = v) kann dann als Spezialfall der Parti-
tionierung durch Ubergangspunktierung (I = v 4 1) angesehen werden, bei dem das ,,ober-

ste* Bit pgz) aller Vektoren p( identisch 0 ist. Die Partitionierung durch Ubergangspunktie-
rung besitzt also einen Freiheitsgrad mehr, wird im allgemeinen bessere Ergebnisse liefern
und sollte daher der Zustandspunktierung vorgezogen werden. Man sollte also [ = v + 1
wéhlen.

Die Anzahl der Partitionierungsstufen, also die Scramblerdimension K kann prinzipiell frei
gewihlt werden.

Wihlt man K < [, so kann dies zur Folge haben, dafl die Gedéchtnislinge des inversen
Scramblers grofler als 1 wird. Diese Art von Scrambler soll als Faltungsscrambler (Convo-
lutional Scrambler, CS) bezeichnet werden. Die Menge der Faltungsscrambler enthilt die
Menge der UM-Scrambler ebenso wie die Menge der Blockscrambler.

In Bild 3.13 auf Seite 49 sind alle moéglichen Scrambler symbolisch in einer Tabelle
dargestellt. In horizontaler Richtung ist dabei die Scramblerdimension K aufgetragen, in
vertikaler Richtung die Punktierungsart und die Scramblerart.

Die schraffierten Bereiche in der Tabelle kennzeichnen die Scramblerarten, welche in
[BDS96a], [BDS96b] und [Die96] beschrieben und realisiert sind. In der vorliegenden Arbeit
werden sie in den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 behandelt.

Die allgemeinen UM-Scrambler nach Abschnitt 3.5.2 sowie allgemeine Faltungsscrambler
stellen eine Weiterentwicklung dar und wurden erstmals im Rahmen der vorliegenden
Arbeit realisiert. Erste Ideen hierzu findet man bereits in [Die96].

Fiir K < [ existieren im allgemeinen keine Blockscrambler, wenn man die partitionierenden
Vektoren Q(i) in voller Lange [ nutzt.

Fiir K > [ existieren wegen der Forderung det(M (D) ') # 0 strenggenommen keine
inversen Blockscrambler im Sinne von Kapitel 3.5.1 fiir die sowohl m;,, = 0 als auch
AW = 0 fiir alle Spalten i gilt. Es existieren jedoch inverse Scrambler, die die erste
Bedingung mj,, = 0 erfiillen. Auch diese werden in Analogie zu Blockcodes als (inverse)
Blockscrambler bezeichnet (siehe Bild 3.13).

In Tabelle 3.6 sind abschlieflend alle verwendeten Unterscheidungskriterien fiir (inverse)
Scrambler aufgefiihrt.

| Unterscheidungskriterium: | Moéglichkeiten:
Anzahl der Partitionierungsstufen
= Dimension des Scramblers K o,y v+10
Lange [ der Partitionierungsvektoren v v+1
Partitionierungsart Zustinde (states) Uberginge (transitions)
Abkiirzung s t
Gedichtnis miny 0 1 >2
Scramblerart Blockscrambler UM-Scrambler Faltungsscrambler
Abkiirzung BS UMS CS
Verschiebung A der Part.vektoren 0 K—i 0<AD <K -1
Struktur, Block diagonal beliebig
Abkiirzung BS DS (UMS,CS) UMS,CS

Tabelle 3.6: Unterscheidungskriterien von Faltungsscramblern
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3.6 Konstruktion von Faltungsscramblern

Bevor nun im Abschnitt 3.6.3 ein Algorithmus zur Konstruktion bzw. Suche von inversen
Faltungsscramblern angegeben wird, soll in Abschnitt 3.6.1 ein Effekt betrachtet werden,
der diese Suche vereinfacht. Auflerdem wird in Abschnitt 3.6.2 dargestellt, wie sich die
Punktierung eines Faltungscodes auf die Scramblerkonstruktion auswirkt.

K ||| 2 v y-'-l l/+2
o0 0000
= 0 00 0 0
= . BSs
gg l 0 00 0
o=
= 00000
A, 00000
= 0000 boooo
0000 0000
000 000 000
00 00 00 DSs
n _ 0 0 0 0
0 00
u 0 00 00
0.0 000 0000
5 00000
= 00000
£ o 0000 00000
-z 0000 000 O
Q 000 000 00 0
0 00 0 0 CSs
o] | | 0
0 0 0
n 00 0 0 0 00
00 0 00 00000
00000
00000
0000 000 O
000 000 O
o | el | pat cs
o 0
?:0 0 0 0
=2 v+1 m 00 0 0 0 00
80 00 000 00000
e
2 00000
00000
0000 0000
000 000
w 00 00 00
0 - - 0 0 DSt
. 0 00
n 0 00 000
00 000 0000
0 00
BSt
00

Abbildung 3.13: Verschiedene inverse Scrambler (am Beispiel v = 3)
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3.6.1 Partitionierungsiquivalenz von Scramblern

Wie aus Tabelle A.3 ersichtlich, kann es vorkommen, dafl mit verschiedenen Scrambler die
gleichen freien Distanzen fiir die (linearen) Untercodes erzielt werden konnen. Bewirken zwei
Scrambler dariiberhinaus, daf§ die Menge von Codesequenzen mit dem Hamming-Gewicht d
in den erzeugten linearen Untercodes fiir beide Scrambler und beliebiges Hamming-Gewicht
genau gleich grof} ist, so sollen diese Scrambler als weitldufig partitionierungsdiquivalent be-
zeichnet werden.

Die Partitionierungsidquivalenz von Scramblern ist interessant, da sie bei genauerer Be-
trachtung die Scramblersuche vereinfacht. Hat man einen guten Scrambler gefunden, so
kann man von ihm direkt weitere Scrambler ableiten, die ab sofort als partitionierungsdqui-
valent bezeichnet werden. Weshalb und wie das moglich ist, wird nun anhand des Codes
(5,7) erldutert und im Suchalgorithmus in Abschnitt 3.6.3 angewandt.

Betrachtet man den Code (5,7), so existiert genau eine Codesequenz mit dem Hamming-
Gewicht 5 und zwei Sequenzen mit dem Hamming-Gewicht 6. Betrachtet man dagegen zur
K-fachen Partitionierung die UM-Darstellung des gleichen Codes, so mufl man, wie in den
Tabellen 3.2, 3.4 und 3.5 dargestellt, auch die um 1,... , K — 1 Bit verschobenen Sequenzen
beriicksichtigen. Da der urspriingliche Faltungscode zeitinvariant ist, besitzen diese Folgen
natiirlich das gleiche Hamming-Gewicht. Im Fall des Codes (5,7) erhélt man so insgesamt
3 Codefolgen mit dem Gewicht 5 und 6 vom Gewicht 6.

Bei der Partitionierung (mit beliebigen Faltungsscramblern) wirkt sich dies folgendermafien
aus:

Im ersten Partitionierungsschritt spielt es keine Rolle, zu welchem der Zeitpunkte
A =0,...,K —1 man die Punktierung bestimmter Uberginge (oder Zustinde) vornimmt,
da der Punktierungsvektor p() unabhiingig davon immer die gleiche Anzahl von Codefolgen
eines bestimmten Gewichts punktiert. Nur dies ist entscheidend und es spielt keine Rolle,
ob dabei im Beispiel nach Tabelle 3.5 der Pfad 1.1, 1.2 oder 1.3 punktiert wird.

Erst in den weiteren Partitionierungsschritten ist auch die Wahl von A in Kombination
mit der Wahl des Vektors ]_)(i) entscheidend fiir die erzielte Distanzerhéhung, da nun nicht
mehr mit beliebiger Verschiebung A jeder Ubergang eines Pfades punktiert werden kann.

Da der Absolutwert der ersten Verschiebung A®) unerheblich fiir die ,, Qualitit“ des Scram-
blers ist, solange die Differenzen zwischen den einzelnen Verschiebungen gleich bleiben,
kann man die Partitionierungsiquivalenz mathematisch mit Hilfe der Modulo-Rechnung
beschreiben (siehe [Haa96]). Alle Scrambler, deren (p, A)-Darstellung sich schreiben a8t
als

[(1_)“), A® 1§ mod K) e (;_)(KL AT 4§ mod K)} (3.87)

sind partitionierungsiquivalent zum Scrambler nach Gleichung 3.79. Dabei stellt die Addi-
tion von ¢ eine zusétzliche Verschiebung aller Vektoren um § in der Matrix P aus Gleichung
3.76 dar. Die Modulo-Rechnung bewirkt dabei anschaulich, dafy der Teil eines Vektors, der
oben aus P, herausgeschoben wird, wieder unten in P, auftaucht (siehe Bild 3.14).

Fiir UM-Scrambler 148t sich dieser Zusammenhang auch mit Hilfe einer Matrixmultipli-
kation ausdriicken, die man direkt auf die polynomiale inverse Scramblermatrix anwenden
kann.
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Mit Hilfe der Matrix

01 0 0 0
0 0 1 00
HD)y= | t " " 5 (3.88)
10
00 0 - 01
D0 O -« 0 0]

erhélt man K partitionierungsiquivalente inversen Scramblermatrizen:
H(D)Y -MD)™', 0<6<K-1 (3.89)

Dabei ist noch folgendes zu beachten: Ist in einer dieser Matrizen das oberste Element
einer Spalte gleich D, so miissen noch alle Elemente dieser Spalte durch D geteilt werden.
Damit wird beriicksichtigt, dal A < K gelten muf} (siehe Beispiel 3.7).

1. Verschiebung 2. Verschiebung

= o = = o o o = o
o o o o o o o o o
p= [2.2.° 2ns e
o o o o o o o o o
o o o o o o o] o o
o o o o o [} [} o o
A= 020 101 212

Abbildung 3.14: Graphische Darstellung der Partitionierungsiquivalenz

Die (p,A)-Darstellung fiir bestimmte Spalten bzw. Matrizen ist nicht eindeutig, daher
konnen insgesamt noch mehr partitionierungsiquivalente Scramblermatrizen existieren.

Da die Determinante det(M !) nicht fiir alle partitionierungsiquivalenten inversen
Scrambler identisch sein muf}, kann es sein, daf} die letzte Spalte neu gewahlt werden mu$,
um einen realisierbaren Scrambler zu erhalten. Da die letzte Spalte aber keine Auswirkung
auf die Partitionierungseigenschaften eines Scramblers hat, ist dies zulissig. Auflerdem
kénnen die partitionierungsiquivalenten Scrambler prinzipiell rekursiv sein, auch wenn
man von einem nichtrekursiven Scrambler (det(M (D) ') = 1) ausgegangen ist.

Beispiel 3.7:

Ausgehend von Beispiel 3.6 ergeben sich die folgenden 3 zueinander partitionierungsiquivalenten
inversen Scrambler:

1 1 0
MO(D)_lz 10 071, Ml(D)_lz s M2(D)_1:
1 D 1

1 1 1
D 1 0
D 0 0
Uber verschiedene (p, A)-Darstellungen erhélt auch noch den Scrambler

h
1 00
M,D)y't=]1 1 1].
D 10
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Die gefundenen Matrizen besitzen die Determinanten

det(My(D) ) =1, det(M,(D)"*) = D? + D, det(M,(D)™') = D,

det(M,,(D)™) = 1,

Das heifit fiir die Falle 1 und 2 muf} die letzte Spalte neu gew#hlt werden, da die Scrambler sonst
nicht realisierbar sind.

Bei My(D)™! und M,(D)* handelt es sich um den inversen UM-Scrambler aus Beispiel 3.6 und
den inversen Diagonalscrambler aus Beispiel 3.5 (abgesehen von der letzten Spalte). Hiermit ist
nun klar, warum fiir den betrachteten Fall mit dem Diagonalscrambler die gleiche Distanzerhchung

erreicht wird wie mit dem besten UM-Scrambler: beide sind partitionierungsiquivalent.
O

In den meisten Féllen handelt es sich bei den partitionierungsiquivalenten Scramblern eines
UM-Scramblers nicht um Diagonalscrambler. In Kapitel 5 und in Anhang A.1 sind solche
Fille aufgefithrt. Man sieht, dafl mit einem UM-Scrambler im allgemeinen hohere freie
Distanzen erzielt werden.

3.6.2 Besonderheiten bei punktierten Codes

Die Partitionierung von punktierten Faltungscodes kann prinzipiell genauso erfolgen, wie
oben beschrieben, wenn man folgendes beachtet:

Beschreibt man einen nicht punktierten Faltungscodes zur Partitionierung als UM-Code, so
existieren im UM-Trellis jeweils K Pfade mit gleichem Hamming-Gewicht, die sich im Trellis
des konventionellen Codes nur durch die Verschiebung A = 0,... , K — 1 des Zeitpunktes
t unterschieden, in dem sie vom Nullzustand abweichen (siehe Abschnitt 3.6.1 und Tabelle
3.7 und 3.8).

Bei punktierten Codes besitzen die so verschobenen Pfade aufgrund der immer gleich-
bleibenden Punktierung unter Umstinden unterschiedliche Hamming-Gewichte, da nur die
iibertragenen Codebits zum Gewicht beitragen.

Gilt fiir die Punktierungsperiode nicht pper = K, so konnen aufferdem auch Pfade, die zu
verschiedenen Zeitpunkten mit gleicher Verschiebung A starten, aufgrund unterschiedlicher
Punktierung verschiedene Hamming-Gewichte besitzen. Dies ist fiir den nach Beispiel 2.9
auf Rate r = 4/5 punktierten Codes (5,7) fiir 2-stufige Partitionierung (K = 2) in Tabelle
3.7 und fiir 3-stufige Partitionierung (K = 3) in Tabelle 3.8 dargestellt.

Im allgemeinen mufl man fiir die Partitionierung eines punktierten Faltungscodes nicht nur
K Verschiebungen, sondern insgesamt

kgV (K, ppkt) (3.90)

Verschiebungen derselben Codefolge des unpunktierten Codes beriicksichtigen. Mit , kgV*
ist dabei das kleinste gemeinsame Vielfache der beiden Werte gemeint.

Von diesen Pfaden werden durch Zustands- oder Ubergangspunktierung immer mehrere
gleichzeitig entfernt, die sich nur in der Punktierung (und im Gewicht) unterscheiden. In
Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Partitionierung eines punktierten Faltungscodes auf-
gefiihrt.
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Nr. || Pfad § mit den Zusténden @, || Gewicht
fett: UM-Zusténde O

1111 2 4
1210 1|2 2
1.120 01 3
1220 0|0 1|2 3

Tabelle 3.7: Codesequenzen des punktierten Codes (5,7;r = 4/5) als Zustandsfolgen

Nr. Pfad v mit den Ubergiéingen 7, Gewicht
fett: UM-Zusténde O

1.1.1
1.2.1
1.3.1
1.1.2
1.2.2
1.3.2
1.1.3
1.2.3
1.3.3
1.14
1.2.4
1.34

4

4
112 4

QWD O[O DN | WO | DN i~

[=]f ] Hen] Jeu] Nen] feo] He) Heo] Nen) ] Nl i o
[e=] jen) Jen] en] Hen) Heu) Jeo] Jeo] Jeo) Jel B S 1Y
OO O OO OO O D | N i~
O OO OO MIN &
OO OO OO O | DN >
OO OO OO | DN >

O OO OO INK

OO OO N =

O O| O | N =

OO | M| i

O = Do >

Tabelle 3.8: Codesequenzen des punktierten Codes (5,7;r = 4/5) als Ubergangsfolgen

3.6.3 Algorithmus zur Scramblerkonstruktion

Die Konstruktion eines inversen Scramblers M (D)~ ! fiir die Partitionierung eines Codes
BM stellt prinzipiell eine systematische Suche dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde ein Algorithmus zur Scramblersuche entwickelt und auf verschiedene Weisen imple-
mentiert. In Kapitel B.1.1 findet man die Beschreibung des Suchprogramms, das sich fiir
groflere Scramblerdimensionen als beste Losung im Hinblick auf Speicher und Rechenzeit
erwiesen hat.

In diesem Abschnitt soll nicht der gesamte, relativ komplexe Algorithmus exakt angegeben
werden. Es wird nur der prinzipielle Ablauf der wichtigsten beiden Teile beschrieben.

Die Suche nach einem inversen Scrambler kann aufgeteilt werden in die Suche nach den
einzelnen Matrixspalten P(*) bzw. Kombinationen (]_)(i),A(i)) in Abhéngigkeit von einer

bereits vorhandenen Teilmatrix [P, ..., PG~D)],

Mit Hilfe der folgenden Definitionen

l=v+1 zur Partitionierung durch Ubergangspunktierung

A ={0,1,... ,K — 1}, Menge aller zulissigen Verschiebungen A

P Menge aller moglichen 2! biniren Partitionierungsvektoren der Linge [
K ={(pa) [pcP.acA)

K ={(n1) [peP)

Kpest Menge von (p, A)-Kombinationen

| Kpest| Miéchtigkeit der Menge Kyest

Eg) Menge der Code—Ubergangsfolgen 7 des Untercodes B% vom Gewicht d
H Verschiebematrix nach Gleichung 3.80

Qgrenz maximale Anzahl gleichwertiger Spalten, die der Algorithmus liefern soll

dgren maximale Hamming-Distanz, die fiir die Suche beriicksichtigt werden soll
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lautet der Algorithmus zur Bestimmung einer Menge K® geeigneter Matrixspalten P:

1. Falls (i = 1), dann setze K® = K, sonst setze K(0) = K.

2. Falls 2 > 1:
Entferne alle Kombinationen aus K®, die Spalten P beschreiben, die linear
abhéngig von den bereits vorhandenen Matrixspalten B(l), ey PU=1 sind.

3. Setze d = d").
4. Bestimme die Menge Eg) aller Ubergangsfolgen 7, die Codefolgen y € B® yom
Hamming-Gewicht d entsprechen.

5. Bestimme die Menge Kper € K@ aller (p, A)-Kombinationen, welche durch Uber-
gangspunktierung die gréfitmogliche Anzahl von Pfaden v aus E’(ii) punktiert.
6. Falls (|Kbest| > agrenz) und (d < dgrenz):
d:=d+1
K® .= Khest
Gehe zu Schritt 4.

7. Berechne zu allen Kombinationen (]_)(i),A(i)) € K@ den zugehérigen Vektor

B(i) = ﬂA(i) -]_)(i) und fasse sie zur Menge K(z) zZusammen.

Die so ermittelten Matrixspalten P() ¢ K(z) sind gleichwertig beziiglich der Anzahl punk-
tierter Pfade bis zum Gewicht dgren, und nicht nur beziiglich der erzielten freien Distanz
d*1) . Da die Anzahl von Codefolgen mit wachsendem Gewicht d erheblich ansteigt, kann
der Wert dgren, im Hinblick auf den benétigten Speicher nicht beliebig grof§ gewéhlt werden.
Das heifit es kommt vor, dafi der Algorithmus mehrere Spalten P liefert, obwohl diese
unterschiedlich viele Codefolgen vom Gewicht d > dgren, punktieren. Dies kann sich auf das
Ergebnis der weiteren Partitionierungsschritte auswirken.

Man muf§ daher bei der weiteren Scramblerkonstruktion nicht nur die Punktierungsergeb-
nisse verschiedener Spaltep pltD vergleichen, sondern dabei auch die unterschiedlichen
Teilmatrizen [PV, ..., P®)] beriicksichtigen.

Dies wird im folgenden Algorithmus beschrieben, wobei zuséitzlich folgende Bezeichnungen
gelten:

IA{(i) Menge von Matrixspalten Jl
M) Menge méglicher Teilmatrizen [P(), ... P()]
1. i=1

~(1
2. Berechne die Menge g moglicher Matrixspalten P(Y) (s.0.) und setze die Teilma-

trixmenge M) = K(l).

3. 1i=i+1
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4. Berechne fiir jede der Teilmatrizen aus M(~1) die Menge K(l) moglicher Matrixspalten
Pt (s.0.) und vergleiche dabei die entstehenden Teilmatrizen untereinander beziiglich
der Pfadpunktierung bis zum Gewicht dgen,.

Fasse von den so entstandenen Teilmatrizen [B(l),... ,B(i)] diejenigen zur Menge
M) zusammen, welche die beste Distanzverteilung fiir BU+!) erzielen (groBte freie
Distanz, wenig Pfade mit geringem Gewicht).

5. Falls gilt (: < K — 1), dann gehe zu Schritt 3

6. Bestimme folgendermaBien die Menge M(): Berechne fiir alle Teilmatrizen die letzte
Spalte P9 so, daB sich det(M (D) ! = 1+... ergibt. Existieren mehrere Moglichkei-
ten, so wihle eine Spalte mit moglichst geringem Hamming-Gewicht. Existiert keine
Mboglichkeit, ist der (inverse) Scrambler nicht realisierbar und die Matrix P wird nicht
in M(K) aufgenommen.

7. Berechne fiir alle P € M(¥) die zugehérigen inversen Scrambler M (D)~ = Py+D-P;.

Alle so ermittelten Scrambler sind gleichwertig beziiglich der Partitionierung des betrach-
teten Faltungscodes.
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KAPITEL

Decodierung bei
verallgemeinerter Verkettung

Um die Korrekturfihigkeiten eines verallgemeinert verketteten Codes (GC-Codes) zu
nutzen geniigt es nicht, die verwendeten Teilcodes getrennt zu decodieren. Stattdessen ist
eine verschachtelte Decodierung von inneren und dufleren Codes notwendig. Diese wird in
Abschnitt 4.1 beschrieben.

Zur Realisierung der Decodierung bei Verwendung von Faltungscodes benétigt man einen
Decoder, der einerseits Zuverlissigkeitsinformationen verarbeiten kann und andererseits
Wahrscheinlichkeitswerte fiir die Zuverlissigkeit der einzelnen Informationsbits ausgibt,
also einen Soft In - Soft Out Decoder. In der vorliegenden Arbeit wurde hierfiir der
MAP-Algorithmus nach Bahl u.a. [BCJR74] ausgewéhlt, der jedoch in einigen Punkten
modifiziert werden muBte. Die Anderungen sind in Abschnitt 4.2 beschrieben.

4.1 Decodierprinzip bei verallgemeinerter Codeverkettung

Das grundlegende Prinzip der Decodierung verallgemeinert verketteter Codes soll anhand
von Bild 4.1 kurz erldutert werden. Es zeigt das Gesamtsystem, das in der vorliegenden
Arbeit realisiert wurde. Fiir die Darstellung wurden drei Partitionierungsstufen gewihlt,
prinzipiell sind jedoch auch mehr oder weniger Stufen mdoglich.

Im oberen Abschnitt ist der Encoder dargestellt, der sich aus den Encodern der dufleren Co-
des A, zwischengeschalteten Interleavern, dem Scrambler sowie dem Encoder des inneren
Codes B(") zusammensetzt. Die Interleaver sind notwendig um die Fehlerfortpflanzung von
einer Decodierungsstufe zur nichsten zu verhindern bzw. so gering wie moéglich zu halten.
Im unteren Teil sieht man die verwendete Decoderstruktur. Um die volle Decodierfahigkeit
des Gesamtcodes auszunutzen, findet eine verschachtelte Decodierung nach dem folgenden
Prinzip statt:

1. Zunichst erfolgt eine Soft-Decision Decodierung des Codes B(1). Der entsprechende
Decoder gibt jedoch nur Wahrscheinlichkeitswerte 2(71) fiir die Codebits gg) des ersten
dufleren Codes aus. Diese stellen die Numerierung des ersten inneren Untercodes dar
und sind durch den Code A™) geschiitzt.

Dieser Code wird nun decodiert, das heifit es werden, falls moglich, Fehler aus der
ersten Numerierung entfernt. Der Decoder von A() fiihrt eine Hard-Decision fiir
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i é(l)
——=| Encoder AW Interleaver Iy
i® g(Q) U, T | Encoder
——=| Encoder A® Interleaver I Scrambler A oy
i 2 2
——| Encoder A® »| Interleaver I3y —— BPSK
Y
AWGN
1
? ) ; 5(1) o
~<——1 Decoder AW I -~ MAP B |= v,y
z0
»| Interleaver Iy =
2
Z( ) - 5(2) 4
<—1 Decoder A® Iy -~ MAP B® |=
20
»| Interleaver I =
?3) ; 33)
~—— Decoder A®) Iy = MAP BO) |=

Abbildung 4.1: Gesamtsystem bei verallgemeinerter Codeverkettung mit Faltungscodes

Informations- und Codebits aus. Die Informationsfolge ?1) wird ausgegeben und die
Codefolge zM wird an den inneren Decoder der néichsten Stufe weitergegeben.

2. In der zweiten Stufe wird nun die Empfangsfolge unter der Annahme decodiert, daf§
die Entscheidung der ersten Stufe korrekt war, daf also 2{1) = gilt. Die Decodie-

rung erfolgt daher im Untercode Bg) statt, der eine hohere freie Distanz und damit

bessere Korrektureigenschaften besitzt als B(Y).

Diesmal werden nur Wahrscheinlichkeitswerte g@ fiir die Codebits g(TQ) des zweiten
duBeren Codes ausgegeben. AnschlieBend wird dieser Code A decodiert. Der De-
coder liefert wieder Hard-Decision Werte fiir die entsprechenden Informations- und
Codebits. Die einen werden ausgegeben, die anderen wieder an die néchste Stufe wei-
tergeleitet.

3. In der jeder weiteren Partitionierungsstufe erfolgt die Decodierung der Empfangsfolge
immer in dem Untercode, der durch die vorhergehenden Stufen bestimmt ist, also
unter der Annahme, daf§ die Entscheidung der vorigen Stufen korrekt ist.

Zur Soft Decision Decodierung der inneren Untercodes wurde, wie bereits in der Einleitung
gesagt, ein verinderter MAP-Decoder eingesetzt. Dies ist in Bild 4.1 bereits dargestellt.
Prinzipiell wire auch die Anwendung eines SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) denkbar
(siehe auch Kapitel 6). Eine Terminierung der inneren Codes wire dann nicht erforderlich.

Zur Hard-Decision Decodierung der dufleren Codes wurden Viterbi-Decoder verwendet, die
sowohl Informations- als auch Codebits ausgeben. Auch hier wére der Einsatz eines MAP-
Decoders denkbar.

Im folgenden wird niher auf die MAP-Decodierung eingegangen.
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4.2 MAP-Decodierung der inneren Untercodes

Setzt man zur Partitionierung eines Faltungscodes einen Scrambler nach Abschnitt 3.5
ein, so kénnen die resultierenden Untercodes mit Hilfe eines MAP-Decoders im konven-
tionellen Trellis decodiert werden. Hierzu sind eine verdnderte Terminierung und einige
Modifikationen des MAP-Algorithmus erforderlich, auf die im folgenden eingegangen wird.
Fiir weitergehende Betrachtungen zum MAP-Algorithmus nach Bahl u.a. sei beispielsweise
auf [Fii96] und [Sch95] verwiesen.

4.2.1 Terminierung von Scrambler und innerem Code

Zur Decodierung mittels MAP-Decoder ist es notig fiir den inneren Code eine Terminierung
durchzufiihren. Ist die Gedéchtnislinge des dquivalenten Faltungscodes, den man durch
die Verwendung eines Scramblers erhilt, grofler als die der urspriinglichen Codes, so sind
dementsprechend mehr Terminierungsbits notwendig.

Die Anzahl der bené6tigten Terminierungsbits bei Verwendung eines Faltungsscramblers mit
der Gedéchtnislinge mge betrigt:

Iterm = Mg K+ M- K (4.1)

= mgo- K+ K (4.2)

Prinzipiell kann man die Wirkung der Terminierung beziiglich Scrambler und innerem Fal-
tungscode auch getrennt betrachten: Die ersten mgc, - K Nullen dienen der Terminierung

des Scramblers (Scramblerterminierung). Durch die restlichen K Terminierungs-Nullen wird
auch der innere Code terminiert (Codeterminierung).

Im Vergleich zur Partitionierung ohne Scrambler bewirkt die gréfiere Terminierungslinge
bei gleicher Blocklinge L einen gewissen Ratenverlust AR. Fiir groe Blockldngen L kann
man diesen jedoch vernachléssigen.

4.2.2 MAP nach Bahl, Cocke, Jelinek und Raviv

Zunéchst soll der MAP-Algorithmus nach [BCJR74] in der bisher verwendeten Schreibweise
angegeben werden, um darauf aufbauend die Anderungen beschreiben zu konnen, die fiir
die Decodierung der Untercodes eines partitionierten Faltungscodes nétig sind. Dabei soll
soweit moglich auch die Schreibweise von [BCJR74] beibehalten werden.

Hierzu benotigt man die UM-Darstellung der Informationsfolge
= (20, s 7£Lum—1)a (4.3)
und die empfangene Folge in konventioneller Darstellung
0= (Dgy---,0p_1)- (4.4)

Dabei bezeichnet L nach Abschnitt 2.1.5 die Blocklinge im konventionellen Trellis und Ly,
die Blocklinge im UM-Trellis:

L=K-Lum (4.5)
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V bezeichnet im folgenden die Menge aller moglichen Ubergiinge 7, und V' die Menge aller
Zustande 6; im konventionellen Trellis. Mit

(m' — m) (4.6)

soll in diesem Abschnitt der Ubergang 7, bezeichnet werden, der im Zustand 0, | = m’
startet und im Zustand 6, = m endet.

Auflerdem werden mit P(A|B) bedingte Wahrscheinlichkeiten und mit P(A;B) Verbund-
wahrscheinlichkeiten beschrieben.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktionen aus [BCJR74] kann man dann folgendermaflen darstel-
len:

e Wahrscheinlichkeiten der Vorwéartsrekursion:

ar(m) =P (8, =m ; (Tg,... 0 1)) (4.7)

e Wahrscheinlichkeiten der Riickwéartsrekursion:

frlam) =P (@ 5 | 6, = ) (438)

e Die bedingten Ubergangswahrscheinlichkeiten sollen hier abweichend von [BCJR74]
mit § statt mit v, bezeichnet werden, um eine Verwechslung mit den Ubergéngen +,
zu vermeiden:

&(m',m) = &i(y,) =P (Qt =m; U ‘ 0, 1= ml) (4.9)

Auf die Berechnung der Werte &; soll nicht nidher eingegangen werden, da ihre Be-
rechnung auch fiir den verinderten MAP-Algorithmus im folgenden Abschnitt exakt
gleich erfolgen kann wie in [BCJR74] beschrieben.

e Die Ubergangswahrscheinlichkeiten:

or(m',m) = o4(y,) =P (01 =m' ; 8§, =m; 0 (4.10)

Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeiten geschieht folgendermafen:

Zunichst findet eine Initialisierung statt:

ap(0) =1, und  agp(m) =0 fir m#0 (4.11)
Br(0)=1, und Br(m')=0 fir m #0 (4.12)

Dann werden in Abhingigkeit von der Empfangsfolge  die bedingten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten ¢; berechnet (siehe [BCJR74], [And94]). Mit deren Hilfe kénnen die Werte
fiir oy und B; rekursiv berechnet werden:

at(m) = Z atq(m') -Et(m',m) (4-13)
meV’
Bim!) = > &ri(m,m) - By (m) (4.14)

meV/
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Dies entspricht dem Durchlaufen des Trellis in Vorwérts- und Riickwértsrichtung.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnen sich folgendermafen:
or(m',m) = cp—1(m) - &(m, m) - By(m) (4.15)

Mit ihrer Hilfe werden schliefilich die a-posteriori Wahrscheinlichkeiten @9 berechnet, mit

denen die einzelnen Informationsbit den Wert 1 besitzen:

Z Ut(lt)

. B
# =P () =1 |5) = —— (4.16)
> ailv)
7€V
mit = K7 +1i) (4.17)
und B:{Ztev‘lt-(o,...,0,1)T=1} (4.18)

4.2.3 MAP zur Decodierung der inneren Untercodes

Zur Decodierung der inneren Untercodes bei verallgemeinerter Verkettung mit einem Scram-
bler sind einige Anderungen am oben beschriebenen MAP-Algorithmus vorzunehmen:

Das Mapping der Informationsbits bzw. dessen Umkehrung mit Hilfe der inversen
Scramblermatrix M~!(D) nach Bild 3.12 und Gleichung 3.84 muf} immer innerhalb des
MAP-Decoders erfolgen. Ein Riickmapping nach dem MAP-Decoder ist nicht moglich,
da dieser keine Bits sondern Soft-Informationen liefert, das Mapping jedoch auf biné&rer
Algebra basiert.

Ab der zweiten Stufe miissen auflerdem in Abhéngigkeit von den bereits festgelegten
Teilfolgen 2 bestimmte Ubergiinge punktiert werden. (Der Sonderfall der Zustandspunk-
tierung soll hier nicht getrennt betrachtet werden.)

Bei Verwendung eines Scramblers lautet die Informationsfolge in UM-Darstellung nach
Gleichung 3.42:

z= (29, ,211)- (4.19)
Das Mapping zwischen z und den Trellisiibergéngen 7, kann man nach 3.84 beschreiben als
20 = 7, -]_)(i) fir t=K(r+1)—A®, (4.20)

Beriicksichtigt man diesen Zusammenhang, so ergeben sich fiir den MAP-Decoder die fol-
genden Anderungen:

1. Stufe :

Die Menge B der Uberginge, fiir die ein bestimmtes Informationsbit den Wert 1 besitzt
geht durch das durch den Scrambler veriinderte Mapping iiber in B,
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Ansonsten erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeitswerte wie oben:

Z Tt (lt)

B0 =P (o0 =1 ) = 22 (4.21)
) <z ‘ U> Z Ut(lt)
7,EV

mit  t=K(r+1)— AW

wd  BO ={y eV|q,pV =1} (4.22)

i. Stufe (1 > 1) :

Um in den folgenden Decodierstufen im richtigen Untercode zu decodieren, der durch
2{1), . ,Z{Z_l) bestimmt ist, ist eine etwas verdnderte Berechnung der Werte «o; und g,
notig:

Z a1 (m') - &(m',m)
(m'—m)eA )
a(m) = - (4.23)

> Yo aa(m) - (m!m")

m'"eV (m’—)m")EA(i)

Z Eirr(m',m) - Big1 (m)
/6 ( l) ﬁM,m)EA(i) (4 24)
m) — )
e Z Z €1 (m!,m") - Bryr (m")

m €V (/") A®)

mit IO :{j ‘ 0<j<i A A= A(i)} (4.25)

und A= {lt eV ‘ Ve -;t_)(j) = Z{Tj) V j€ J(i)} (4.26)
A gtellt dabei die Menge der im Untercode zulissigen Trellisiiberginge dar. Da nicht
mehr alle Ubergéinge in die Berechnung von o, bzw. §, eingehen, muff durch den Nenner
in Gleichung 4.23 und 4.24 dafiir gesorgt werden, daf}

daym)=1 und Y By(m)=1 (4.27)

meV meVvV

erfiillt ist. Beim urspriinglichen MAP-Algorithmus ist diese Bedingung automatisch erfiillt
und daher keine Normierung erforderlich (siehe 4.13 und 4.14 bzw. [BCJR74)).

Berechnet man die Werte o,(y,) unverindert nach Gleichung 4.15, so lauten die Wahr-

scheinlichkeiten fiir die einzelnen Informationsbits wie folgt:
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mit

und

Z Ut(lt)

. B®)
gg) -P (gg) -1 Q) _ e
Z Ut(lt)
ltEA(i)
t=K(r+1)—A0
B — {L € AD |y p) = 1}
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(4.28)

(4.29)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden beide beschriebenen MAP-Algorithmen als
Module fiir das Simulationsprogramm COSSAP implementiert (siche Anhang B.3). Alle in

Kapitel 5 dargestellten Simulationen wurden mit Hilfe dieser Module durchgefiihrt.
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KAPITEL

Verallgemeinert
verkettete
Faltungscodes

Mit den Faltungsscramblern nach Abschnitt 3.5.3 bzw. 3.5.2 wurde eine Méglichkeit zur op-
timalen Partitionierung von Faltungscodes beziiglich der freien Distanzen der Untercodes
gefunden. In Kapitel 4 wurde dann die Grundlage zur Decodierung eines inneren Faltungs-
codes bei verallgemeinerter Verkettung in Form zweier modifizierter MAP-Algorithmen
geschaffen.

In diesem Kapitel wird nun beschrieben, wie man darauf aufbauend einen inneren Faltungs-
code mit duleren Faltungscodes verketten kann und welche Bitfehlerraten sich mit den
neuen Konstruktionen ergeben. Dabei wird in erster Linie untersucht, welchen zuséitzlichen
Codierungsgewinn man durch die optimale Partitionierung mit einem Scrambler gegeniiber
GC-Codes mit zufillig partitionierten inneren Faltungscodes erzielt, die auch denkbar sind.
Alle Uberlegungen sollen anhand eines Beispiels erfolgen.

In Abschnitt 5.1 werden zunichst die Bitfehlerraten der Untercodes des inneren Faltungs-
codes betrachtet und mit den Bitfehlerraten bei zufélliger Partitionierung verglichen.

In Abschnitt 5.2 wird eine Methode zur geeigneten Wahl der dufleren Faltungscodes bei
gegebenem inneren Code vorgestellt.

Ein erster Vergleich der erzielbaren Bitfehlerraten der GC-Codes mit und ohne Scrambler
erfolgt dann in Abschnitt 5.3 anhand von Kurven, die sich aus der Konstruktion ergeben
und fiir die keine weiteren Simulationen nétig sind.

Zur Bestitigung dieser ersten Abschitzungen wird in Abschnitt 5.4 ein Gesamtsystem mit
geeigneten Blockldngen und Interleavern berechnet und simuliert.

5.1 Simulation der innereren Untercodes

Vergleicht man verschiedene Faltungscodes gleicher Rate im Bezug auf die erzielten Bitfeh-
lerraten bei BPSK-Ubertragung iiber einen AWGN-Kanal, so stellt man fest, dafl man mit
Codes mit hoherer freier Distanz bessere Ergebnisse erzielt.

Fiir die Partitionierung von Faltungscodes bedeutet dies, dal die Untercodes, die man
bei Partitionierung mit einem Scrambler erh&lt, im allgemeinen bei gleichem Signal-
Rauschverhiltnis geringere Bitfehlerraten nach der Decodierung erzielen als die Untercodes,
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die aus der zufilligen Partitionierung entstehen. Je grofier die erzielte DistanzerhShung ist,
umso stirker ist dieser Effekt. Fiir eine Ubertragung iiber ,gute AWGN-Kaniile, also grofie
Werte E;/Ny, kann man die Bitfehlerrate eines Codes iiber seine freie Distanz d abschétzen
und somit auch den zusétzlichen Codierungsgewinn AFE4p), den man durch eine Distan-
zerh6hung von d; auf dy erzielt (vgl.[Pro89], S. 460 ff). Die Abschétzung fiir den zuséitzlichen
Codierungsgewinn lautet:

d
AE,qp) ~ 101log (d_?> (5.1)

Die Bitfehlerrate eines Untercodes Bii()l) _i-1) kann man mit Hilfe des Decoders aus Ka-

pitel 4.2 simulieren, wenn man ihm statt der decodierten Folgen ’g\(l), e ,’g\(i_l) der vorigen
Stufe die wirklich gesendeten Informationsfolgen z(1), ... 21 also die korrekte Nume-
rierung des Untercodes, zur Verfiigung stellt.

Als Beispiel soll der auf Rate 4/5 punktierte Code (23, 35) aus [YKH84] betrachtet werden
(Punktierungsmatrix siehe Seite 84). Im Anhang sind in Tabelle A.2 die besten Block-,
Diagonal- und UM-Scrambler aufgefiihrt, die durch systematische Suche nach Abschnitt
3.6.3 fiir diesen Code gefunden wurden. Fiir die Untercodes erzielt man bei Partitionierung
mit diesen Scramblern die folgenden freien Distanzen:

[ Art des Scramblers [[ dD | a® [ a® | 4@ ]

- 3 3 3 5
BSs 3 4 6 8
DSs 3 4 5 8

UMSs 3 4 6 12
DSt 3 4 7 14
UMSt 3 5 7 15

Tabelle 5.1: Freie Distanzen der Untercodes bei Partitionie-
rung des Codes (23, 35; 4/5) mit verschiedenen Scramblern

Wie man sieht wird mit einem UM-Scrambler zur Ubergangspunktierung (UMSt) die beste
Partitionierung erzielt. Die Partitionierung mit Diagonal- und Blockscramblern sowie die
Partitionierung durch Zustandspunktierung (z.B. mit UMSs) ist in Ubereinstimmung zu
den Uberlegungen in Abschnitt 3.5 schlechter im Bezug auf die freien Distanzen.

Fiir alle diese Scrambler (aufler DSt) wurden die Bitfehlerraten der innerenen Codes simu-
liert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.1 bis 5.5 iiber E, /N, aufgetragen. In Uber-
einstimmung mit Gleichung 5.1 erhélt man bei Partitionierung mit dem UM-Scrambler fiir
Ubergangspunktierung (UMSt) den gréBten Codierungsgewinn fiir die einzelnen Unterco-
des. Der zusétzliche Gewinn gegeniiber zufilliger Partitionierung miifite nach Abschétzung
mit Gleichung 5.1 fiir die vierte Partitionierungsstufe

15
AE, 45 ~ 10log (€> —4.8 dB

betragen. Aus der Simulation (Bild 5.1 und 5.5) ergibt sich bei einer Bitfehlerrate von 107
eine Differenz von 2.6 dB — (—1.8) dB = 4.4 dB. Abschétzung und Simulation stimmen also
fiir den betrachteten Wertebereich von E/Nj bereits recht gut iiberein.
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Bitfehlerraten P}, der Untercodes bei Partitionierung des Codes (23,35; 4/5)

Bitfehlerrate BER

innerer Code B1: (23,35), punktiert: R=4/5

partitioniert ueber Zustaende (ohne Scrambler)

100 —
10-t s - T
1077 T D
N
N
N N
1073 > 2
= B1(5,4,3) b AN
10—+ . E=1 B2(5,33) N
[ B3(5.2,3) N N
Fd B4(5,1,5) N A\
107
-10.0 -5.0 0.0 5.0
Es/NO [dB]

Abbildung 5.1: ohne Scrambler
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innerer Code B1: (23,35), punktiert: R=4/5
Partitionierung mit Blockscrambler ueber Zust;ande

innerer Code B1: (23,35), punktiert: R=4/5

partitioniert mit Diagonalscrambler ueber Zust;ande

o ( BSs) = (DSs)
107t T . 101 Tl .
o 1072 Y N o 1072 ; N
[=5) \ = \
@ » N m
[} N ()
s 1073 : s 1078
£ \ o \
3 - B1(5.4,3) . | e 1 B1(5.4.3) \
< Lot _ B2 B2(B.3.4) A \ S - EF-] B2(5.3.4) \
= [=] B3(5,2,6) N B [-] B3(5,2,5) N \
A F- B4(5,1,8) . | A E-d B4(5.1,8) . \
1078 107° !
-10.0 -5.0 0.0 5.0 -10.0 —-5.0 0.0 5.0
Es/NO [dB] Es/NO [dB]
Abbildung 5.2: mit Blockscrambler Abbildung 5.3: mit Diagonalscram-
fiir Zustandspunktierung (BSs) bler fiir Zustandspunktierung (DSs)
innerer Code Bl: (23,35), punktiert: R=4/5 innerer Code Bl: (23,35), punktiert: R=4/5
partitioniert mit UM—Scrambler ueber Zust;ande partitioniert mit UM—Scrambler ueber Uebergaenge
15 ( UMSs ) 10° N ( UMSt
107t o N 1071 -
o] 1077 > : = 1072 N >
= N \ &=
= N . a N
o N \\ © \
s 1078 s 1078 < R
& N ' o \
k5 3 B1(5.4,3) . 0 o F Bi1(5.4.3) \ .
S 1o+ =1 BR(5,34) \ < o+ _ =1 BR(5,35) \ \
be =] B3(5,2,6) \ B ] B3(5,2.7) \
a E3 B4(5.1.12) "\ o E-J B4(5,1,15) N
1078 X 1075 E
-10.0 -5.0 0.0 5.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0
Es/NO [dB] Es/NO [dB]

Abbildung 5.4: mit UM-Scrambler
fiir Zustandspunktierung (UMSs)

Abbildung 5.5: mit UM-Scrambler
fiir Ubergangspunktierung (UMSt)
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Beim Vergleich der Bilder 5.1 bis 5.5 kann man auflerdem folgenden Effekt beobachten: In
der ersten Partitionierungsstufe tritt durch die Verwendung eines Scramblers ein geringer
Verlust gegeniiber dem urspriinglichen Code B auf. Dieser Effekt ist fiir alle Scrambler
und Punktierungsarten ungefihr gleich groff und betrigt im Beispiel bei einer Bitfehlerrate
von 10° etwa 0.5 dB.

Der Grund hierfiir liegt wahrscheinlich im verinderten Mapping zwischen Code- und In-
formationsbits. Beim Riickmapping hingt jedes Informationsbit g(Ti) von mehreren Bits Q(Ti)
ab (vgl. Bild 3.12). Durch die Abbildung entstehen so zusétzliche Fehler.

Prinzipiell tritt dieser Effekt auch in allen anderen Stufen auf, doch iiberwiegt hier der
zusdtzliche Gewinn aufgrund der Distanzerhéhung. Da die Distanz der ersten Stufe nie
erhoht werden kann wird der Effekt hier immer sichtbar.

Bei der Scramblersuche sollte man diesen Effekt soweit wie méglich einschrénken, indem
man bei der Konstruktion von P von mehreren gleichwertigen Spalten moglichst solche
auswéhlt, die geringes Hamming-Gewicht besitzen (vgl Abschnitt 3.6.3). Der Effekt wird
dann etwas minimiert.

Bei zufilliger Partitionierung kann man den Scrambler als Einheitsmatrix beschreiben. Der

Effekt tritt hier nicht auf, da jedes Bit gg) nur von einem Bit Q(Ti) abhingt.

5.2 Auswahl der dufleren Codes

Die Auswahl der dufleren Codes bei verallgemeinerter Codeverkettung kann prinzipiell nach
zwei verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:

1. Optimierung der freien Distanz des Gesamtcodes:

Bei geniigend groBem Interleaving zwischen zwei verketteten Faltungscodes A(") und
BW kann man die freie Distanz dec des Gesamtcodes abschiitzen iiber

doc > dy) - dB). (5.2)

Weitergehende Uberlegungen zur Abschitzung der freien Distanz von verketteten Fal-
tungscodes (insbesondere im Bezug auf die sogenannte extended row distance von
Faltungscodes) findet man beispielsweise in [JZZ95],[JTZ88], [HJZ] und [DSV94].

Die freie Distanz dgc eines Codes, den man durch verallgemeinerte Verkettung erhilt,
kann man dementsprechend abschitzen iiber Gleichung 5.3 (siehe [BZ74]).

dec > min {dy) -dy),... d5O - dgO} (5.3)

Eine Moglichkeit der Codekonstruktion liegt nun darin, die dufleren Codes so zu
wahlen, dafl die freien Distanzen aller Stufen identisch sind, daf} also gilt:

d%) L — dg) ) dg) Vi # j (5.4)

Dieses Konstruktionsprinzip wird besonders hiufig auf die Mindestdistanzen bei der
Verkettung von Blockcodes angewandt (siehe z.B. [Bos92]) und fithrt im allgemeinen
nicht zu einer Minimierung der Bitfehlerrate des Gesamtcodes Cqc nach der Decodie-
rung.
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2. Gleiche Bitfehlerrate in jeder Stufe:

Die zweite Moglichkeit besteht darin, die &ufleren Codes so zu wihlen, daf fiir einen
bestimmten Arbeitspunkt, also fiir einen bestimmten Wert E;/Ny, fiir jede Stufe die
gleiche Bitfehlerrate Py, nach der Decodierung erreicht wird:

PV =P, 1<i<K (5.5)

Diese Bitfehlerrate wird im gegebenen Arbeitspunkt auch vom Gesamtcode Cqc er-
zielt. Im allgemeinen Fall erfiillen die freien Distanzen der so bestimmten Codekom-
binationen nicht Gleichung 5.4.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das zweite Konstruktionskriterium angewandt.
Die Bestimmung der dufieren Codes nach diesem Kriterium soll daher ndher erliutert wer-
den. Man kann schrittweise wie folgt vorgehen:

e Man legt einen bestimmten Arbeitspunkt Ey/Njy und die gewiinschte Bitfehlerrate Py,
fiir den Gesamtcode Cq fest.
Q) Q)

e Anschlieflend bestimmt man die Bitfehlerraten Py’,..., Py der inneren Codes

BW ..., B%) im Arbeitspunkt durch Simulation (oder Rechnung). Im Beispiel kann
man sie aus den Abbildungen 5.1 bis 5.5 ablesen.

e Man wéhlt nun fiir die i-te Stufe den dufleren Code so, dafl man bei einer Bitfehlerrate
Pg)b am Decodereingang am Ausgang die Bitfehlerrate Py, erhilt.
Hierbei geht man davon aus, daf die Eingangssymbole des dufleren Decoders wie bei
BPSK-Ubertragung iiber einen AWGN-Kanal statistisch unabhingig und gauBverteilt
sind. Wahlt man den Interleaver zwischen innerem und duflerem Code geniigend grof}
und fiihrt fiir den inneren Code eine Soft-Decision Decodierung durch, so ist diese
Annahme sinnvoll.

Um die Auswahl des dufleren Codes wie beschrieben treffen zu kénnen, ist es erforderlich
fiir moglichst viel Codes mit Raten von 0 bis 1 die Eingangsbitfehlerrate zu kennen, die
die gewiinschte Ausgangsbitfehlerrate P}, zur Folge hat. Dazu mufl man die Bitfehlerkurve
all dieser Codes simulieren und fiir jeden die Eingangsfehlerrate Py}, (P1,) nach Bild 5.6
bestimmen.

Bitfehlerrate
Pgy
Cods BPSK
der Rate
R
Py E,/Ny

Abbildung 5.6: Bestimmung der Eingangsbitfeh-
lerrate fiir eine gegebene Ausgangsbitfehlerrate

Trégt man diese , Eingangsbitfehlerraten® Py, iiber der Rate der Codes auf, so erhélt man
fiir gegebenes Py, eine Kurve wie in Bild 5.7, aus der man direkt ermitteln kann, welche
Rate der passende duflere Code fiir eine bestimmte Stufe besitzen muf.
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Abbildung 5.7: AuBere Codes fiir eine Gesamtbitfehlerrate von 10>

Man wéhlt hierzu die gegebene Bitfehlerrate Pg)b auf der vertikalen Achse und liest die
zugehorige Rate auf der horizontalen Achse ab. Aus der Menge der Faltungscodes, die zur
Erstellung der Kurve verwendet wurden, wihlt man denjenigen als duBeren Code A®,

dessen Coderate am geringsten von der benétigten Rate abweicht.

Im vorliegenden Beispiel wurden Faltungscodes mit 16, 64 und 256 Zusténden aus [YKH84|
und [Pal95] als d&uBere Codes verwendet. Davon sind die Codes mit 16 Zustédnden in Anhang
A.2 aufgelistet. Die Simulationsdaten zur Erstellung von Bild 5.7 wurden von H. Dieterich
(AEG Mobile Communications, Ulm) zur Verfiigung gestellt.

Darauf aufbauend wurde ein Maple-Programm zur automatischen Bestimmung geeigneter

auBlerer Codes erstellt (siehe Anhang B.2). Alle im folgenden verwendeten dufleren Codes
wurden damit ermittelt.

5.3 Beurteilung des Gesamtcodes iiber Isoquanten

Ermittelt man die &ufleren Codes nicht nur fiir einen Arbeitspunkt, sondern fiir eine ganze
Reihe von Werten E;/Ny, berechnet jeweils die Gesamtcoderate R des entstehenden GC-
Codes und tragt diese itber F; /Ny auf, so kann man eine erste Abschétzung der Performance
des Gesamtcodes vornehmen. Auch wird ein Vergleich zwischen Codekonstruktionen mit

und ohne Scrambler moglich, wenn man das Verfahren auf beide anwendet (sieche Bild 5.8
und 5.10).

Ein besserer Vergleich wird méglich, wenn man die ermittelten Coderaten statt iiber Fg/Ny

iiber dem normierten Signal-Rauschverhiltnis E,/Nj auftrigt, welches man iiber den Zu-
sammenhang

B, E, 1

L R 5.6
Ny Ny R (56)
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fiir jeden der gewéhlten Arbeitspunkte des GC-Codes ermittelt. Auch dies ist mit dem oben
erwahnten Maple-Programm moglich (siehe Anhang B.2).

Fiir den betrachteten Code (23, 35; 4/5) sind die resultierenden Kurven fiir Codekonstruk-
tionen ohne Scrambler und mit UM-Scrambler (UMSt) in den Abbildungen 5.9 und 5.11
dargestellt. Die Bitfehlerrate Py, in den Arbeitspunkten wurde auf 107 festgelegt. Au-
Berdem wurden immer duflere Codes mit gleicher Zustandszahl gewihlt (16, 64 oder 64
Zustande).

Anzahl dgr Zustande ! L - Anzahl der Zustande
derl auB¢ren Codes : P o der auBeren Codes :
. ENET T AT 116
| 64 A e 64
- | 256 A 000 1 256
0. K e 5 ’ : a. K o - ,I
I . // _‘l:" Bitfehlefrate o analkapazitlar ‘ ) Bitfehlerrate
4 - A @ p A
§ ) 1E-5 % ( 1E-5
o} @ ¢
Bo.s Tou T
S 8 I8
a. [ :: s\
10 -9 -6 -1 -2 2 02 2
Es/NO Eb/NO
Abbildung 5.8: Coderate iiber Abbildung 5.9: Isoquanten
E5/Ny fiir GC-Codes ohne Scram- fiir GC-Codes ohne Scrambler
bler und B = (23,35; 4/5) und B = (23,35; 4/5)
Anzahl d¢r Zugtande L . Anzahl der Zustande
derl auBeren Codes : P -7 der auBeren Codes :
o — |16 . 0 — 116 - -
~| 64 R ol R T T R 64 o
| 256 T - 256 )5 /
a. 7 <) a. . v

-— | Kanplkapazita L —-—- | Kanalkapazit&t’ .
i B . Bitfehlerrate

Bitfehlefrate s
7 7 / 1E5
A ;o
K §
0.4 ¥ s
K i
;
7

1E-5
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In Analogie zu den Isoquanten des Fehlerexponenten (siehe [Kre89], S. 120 ff.) kann man
auch diese Kurven als Isoquanten bezeichnen.

Zur Begriindung: Denkt man sich die Bitfehlerrate Py, die sowohl von der Rate eines Co-
des als auch vom normierten Signal-Rauschverhiltnis abhéingt, in der dritten Dimension
iiber R und E}/N, aufgetragen, so stellen die Isoquanten eine Art Hohenlinien dar, da die
Bitfehlerrate in allen Punkten der Linien konstant ist (im Beispiel Py, = 107°).
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Gesamtrate Raten der dufleren Codes Py < 1077 bei
Scrambler R RO | RY | RY | RO | E./No | Ey/No
in dB
soll 0.394 0.061 | 0.488 | 0.551 | 0.870 | -1.0 3.04
ohne ist 0.375 0 0.5 0.5 0.875
, soll 0.406 0.029 | 0.239 | 0.764 | 1.0 15 2.41
mit UMSt ist 04 0 025 075 | 1.0
soll 0.693 0.675 ] 0.898 | 0.911 | 0.981 | 2.0 3.59
ohne ist 0.681 0.667 | 0.9 0.909 | 0.929
, soll 0.707 0.588 | 0.938 | 1.0 1.0 2.0 3.52
mit UMSt St 0.686 05 0920 [1.0 | 1.0

Tabelle 5.2: Raten der duBeren Codes A, die sich bei der Gesamtcodekonstruktion
mit dem inneren punktierten Code (23,35; 4/5) ergeben (mit und ohne Scrambler)

Die Isoquanten sind gut fiir einen Vergleich zwischen Codekonstruktionen mit und ohne
Scrambler geeignet.

Wihlt man eine bestimmte Coderate aus und vergleicht bei welchem Signal-Rauschverhilt-
nis E,/Ny ein GC-Code mit dieser Rate die gewiinschte Bitfehlerrate (im Beispiel 107)
erreicht, so erkennt man im Beispiel, daf} dies bei der Verwendung des UM-Scramblers bei
einem deutlich niedrigeren Ej/Nj der Fall ist als ohne Scrambler.

In Tabelle 5.2 sind die Daten der konstruierten GC-Codes fiir die Raten 0.4 und 0.7 auf-
gefithrt (duflere Codes mit 16 Zustdnden). Bei einer Rate R ~ 0.4 erzielt man im Beispiel
durch den Scrambler einen Gewinn von etwa 0.5 dB, (Wihlt man duflere Codes mit grofie-
rer Gedichtnislinge, z.B. 64 oder 256 Zustinde, so ist der durch den Scrambler erzielte
Gewinn etwas geringer, siehe Bild 5.9 und 5.10.) Fiir R ~ 0.7 ist scheinbar kein Gewinn zu
erwarten.

Eine andere Vergleichsmoglichkeit ist folgende: Man wéihlt ein bestimmtes Signal-
Rauschverhiltnis FE,/Ny und liest ab, bei welcher Coderate man die gewiinschte
Bitfehlerrate erreicht.

Neben den Isoquanten ist in den Bildern 5.9 und 5.11 (und in 5.8 und 5.10) auch die Kanal-
kapazitit fir BPSK-Ubertragung iiber den AWGN-Kanal eingezeichnet (zur Berechnung
siehe [Pro89], [Kre89]).

Dadurch wird eine absolute Beurteilung der konstruierten GC-Codes erméglicht. Im Bei-
spiel ist man bei einer Rate von 0.4 unter Verwendung eines Scramblers und dufleren Codes
mit 16 Zustinden etwa 2.7 dB von der Kanalkapazitit entfernt (fiir Py = 1075).

5.4 Simulation mit dufleren Codes und Interleaver

Zur Uberpriifung der Ergebnisse, die man aus den Isoquanten ablesen kann, die bei der
Codekonstruktion entstehen, ist es im allgemeinen erforderlich Simulationen durchzufiihren.
In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dies beispielsweise fiir die GC-Codes der Raten
0.4 und 0.7 aus Tabelle 5.2 durchgefiihrt (dufiere Codes nach Tabelle A.5).

Prinzipiell ist es hierfiir nétig die Blockldngen der verwendeten Faltungscodes festzulegen
und geeignete Interleaver auszuwéhlen (vgl. Bild 4.1 auf Seite 58). Erst danach kann unter
Beriicksichtigung der Terminierungsldngen die genaue Coderate des Gesamtsystems ermit-
telt werden.
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Die Konstruktion eines verallgemeinert verketteten Codes geht also iiber die reine Bestim-
mung der dufleren Codes hinaus.

Generell sind verschiedene Gesamtkonstruktionen denkbar. Im folgenden wird eine
Moglichkeit beschrieben, nach der man die einzelnen Komponenten eines GC-Codes
aufeinander abstimmen kann. Zur Erklarung der dabei verwendeten Schreibweise sei auf
den Abschnitt iiber terminierte Faltungscodes auf Seite 16 verwiesen.

Die Blocklingen aller dufieren Codes (in Codebits) sowie die Interleavinglingen aller K
Blockinterleaver sollen gleich grofl gewihlt werden um statistische Unabhéngigkeit zwischen
den einzelnen Blocken zu gewéhrleisten. Es soll also gelten:

(#)

AcCode = lACode, i=1,...,K (5.7)
b(Zl)b(Sl) = lA,Code (5.8)

Dabei wird mit b(Zi) die Zeilenzahl und mit b(si) die Spaltenzahl eines Blockinterleavers be-
zeichnet. Bei der Wahl von /A code mufl man dann folgende Zusammenhénge beachten:

e Fiir die duBeren Codes A® gilt:

o = lacode - 1/ R (5.9)
e Fiir den inneren Code B gilt:
IB,Info = K - lA,Code (5.10)
IB, Term = mger - K + K (5.11)
I8, nfo+ = K+ IA,code + Mser - K + K (5.12)
I8,Code = IB,info+ - 1/RB (5.13)

Unter Beriicksichtung dieser Zusammenhénge ist /A coqe S0 zu wéhlen, daf sich aus Glei-
chung 5.9 und 5.13 ganzzahlige Werte ergeben.

Wurde ein geeignete Linge gefunden, dann kann man die Gesamtcoderate folgendermafien
berechnen:

R = mo (5.14)
lB,Code

Dabei gilt fiir die Anzahl der Informationsbits pro Block:

K

lInfo = Z lgl?lnfo (515)
=1

lX?Info = lX?Info—l— —maA (5.16)

Letztere Gleichung gilt nur, wenn alle &ufleren Codes die gleiche Gedéchtnislinge und damit
auch die gleiche Terminierungslinge besitzen (und ka = 1 gilt; auch punktierte Codes):

lX?Term =ma (5 17)

Wird ein innerer Untercode durch keinen &ufleren Code geschiitzt (RX) =1

), oder wird eine
Stufe nicht zur Informationsiibertragung genutzt (RX) = 0), so miissen obige Gleichungen

teilweise etwas abgeéndert werden (da dann z.B. keine Terminierung notig ist).
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| || mit UMSt || ohne Scrambler
i 1] 2 3 4 [[1] 2 3 4
by — 1125 [ 100 | 25 |- | 125 | 100 | 25
b —| 40 | 50 | 200 || —| 40 | 50 | 200
A, code 5000 5000
R ol 1/43/4] 1 [ol12]12] 773
I 0 | 1250 | 3750 | 5000 || 0 | 2500 | 2500 | 4375
IA, Term = ma 4 4
Uinto 0 | 1246 [ 3746 | 5000 || 0 [ 2496 | 2496 | 4371
Iinfo 9992 9363
1B, Info 20000 20000
MSer 3 0
IB, Term 16 4
I8 tnfor 20016 20004
Rr 475 475
lcode = IB,Code 25020 25005
R 0.399 0.374

Tabelle 5.3: Parameter eines GC-Codes mit B(Y) = (23,35; 4/5) und R ~ 0.4

I mit UMSt I ohne Scrambler
i 1 2 3 4 1 2 3 4
by 132 | 165 | 110 | 70 | 132 | 165 | 110 | 70
b 35 | 28 | 42 | 66 || 35 | 28 | 42 66
A, code 4620 4620
RYY 1/2 [13/14 | 1 1 | 2/3 {9/10 | 10/11 | 13/14
I tos 2310 | 4290 | 4620 | 4620 || 3080 | 4158 | 4200 | 4290
[A, Term = ma 4 4
Uinto 2306 | 4286 | 4616 | 4616 || 3076 | 4154 | 4196 | 4286
Iinfo 15824 15712
1B, nfo 18480 18480
Mser 3 0
IB, Term 16 4
IB,nfo+ 18496 18484
Rp 475 475
lcode = IB,code 23120 23105
R 0.684 0.680

Tabelle 5.4: Parameter eines GC-Codes mit B(") = (23,35; 4/5) und R ~ 0.7

Fiir die Codes der Rate 0.4 und 0.7 nach Tabelle 5.2 wurden Simulationen mit den Para-
metern aus Tabelle 5.3 und 5.4 durchgefithrt. Der prinzipielle Simulationsaufbau entsprach
dabei Bild 4.1. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.12 bis 5.14 dargestellt.

Auflerdem wurde in den Bildern 5.12 und 5.13 jeweils eine weitere Bitfehlerkurve c)
aufgetragen. Diese wurde durch Simulation eines verketteten Codes ohne Scrambler erzielt.
Dabei wurden die duBeren Codes des GC-Codes mit Scrambler verwendet (Kurve a).
Betrachtet man Tabelle 5.2 so wird klar weshalb diese Kombination so schlechte Ergebnisse
liefert. Die inneren Codebits der dritten bzw. vierten Stufe werden durch keine dufleren
Codes geschiitzt, die Bitfehlerkurve c) verliuft daher fiir den Code der Rate 0.4 parallel
zu der des inneren Codes B®* (ohne Scrambler) und fiir den Code der Rate 0.7 parallel zu
der des inneren Codes B®). Anhand dieser Codes wird deutlich, was eine falsche Wahl der
duleren Codes bewirkt, sie sollen im weiteren nicht weiter betrachtet werden.
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Abbruchkriterium: Abbruchkriterium:
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Abbildung 5.12: Bitfehlerraten Abbildung 5.13: Bitfehlerraten
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mit und ohne Scrambler mit und ohne Scrambler
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Abbildung 5.14: Bitfehlerraten von GC-Codes mit B(") = (23,35; 4/5) iiber E,/Ny

Betrachtet man die Bitfehlerraten der korrekt konstruierten Codes (Kurven a und b), so
zeigt sich, daf} sie tatsichlich weitgehend die Abschitzungen des vorigen Abschnitts 5.3
bestétigen:

In der Simulation erzielt man mit dem GC-Code der Rate 0.4 mit Scrambler (Kurve a
in Bild 5.12) fiir Py, = 10~° einen zusitzlichen Codierungsgewinn AE, 4p) von ca. 0.4 dB
gegeniiber dem GC-Code mit zufilliger Partitionierung des inneren Codes (Kurve b). Die
Abschitzung ergab 0.5 dB. Auch die Absolutwerte stimmen mit denen in Tabelle 5.2 gut
iiberein. Der Gewinn beziiglich des normierten Signal-Rauschverhéltnisses Ej/Nj ist et-
was grofler (etwa 0.6 dB, siehe Bild5.14), da der GC-Code ohne Scrambler eine minimal
geringere Rate besitzt.

Fiir die GC-Codes der Rate 0.7 in Bild 5.13 gilt folgendes: Der Code mit Scrambler bestétigt
genau die Abschitzung nach Tabelle 5.2. Dagegen weicht der GC-Code ohne Scrambler von

der Werten, die sich aus der Konstruktion ergeben ab und ist daher etwas schlechter als der
GC-Code mit Scrambler.



76 KAPITEL 5. VERALLGEMEINERT VERKETTETE FALTUNGSCODES

Fiir das betrachtete Beispiel stimmen die Abschéitzungen anhand der Isoquanten (bzw. die
Werte aus der Konstruktion) insgesamt jedoch gut mit der Simulation iiberein.

Sowohl die Werte der Konstruktion (die Isoquanten) als auch die Simulation bestitigen,
dal durch den Einsatz eines Scramblers ein zusétzlicher Gewinn ohne Erhohung der De-
codierkomplexitit erzielt werden kann. Dessen Grofle ist offenbar abhéngig von der Wahl
der Coderate des GC-Codes. Je niher sie an die Rate des inneren Codes heranriickt, umso
geringer fillt der zusitzliche Gewinn durch den Scrambler aus. Dies wird auch durch die
Ergebnisse der Simulationen und Abschitzungen in Anhang A.3 bestétigt, die fiir den ESA-
NASA Satellite Standard Code (133,171) mit und ohne Scrambler durchgefiithrt wurden.

Es ist daher offensichtlich wichtig, moglichst hochratige Codes als innere Codes zu wihlen.

Auch die absolute Grofie des zusétzlichen Codierungsgewinns ist in jedem Fall vom
inneren Code und der Anzahl der Partitionierungsstufen abhingig. Man vergleiche hierzu
beispielsweise die Bilder 5.11 und A.6.

Abschlieflend sei nun noch auf einen Vergleich hingewiesen, der sehr eindrucksvoll den Un-
terschied zwischen der Wirkung eines Blockscramblers fiir Zustandspunktierung (BSs) und
einem Unit-Memory Scrambler fiir Ubergangspunktierung (UMSt) verdeutlicht. Man be-
trachte hierzu die fiir den Code (133,171) erzielten freien Distanzen in Tabelle A.1 im
Anbhang oder vergleiche die Bitfehlerraten der inneren Untercodes aus [BDS96a] mit denen
in Bild A.2.

Der sehr grofle Unterschied beziiglich der Bitfehlerraten des inneren Codes bewirkt je-
doch offenbar fiir den GC-Code (der Rate 0.4, vgl [BDS96a]) nur einen Gesamtgewinn in
der Groflenordnung des obigen Beispiels . Dies kann man aus den Isoquanten in Bild A.6
ablesen. Eine Simulation des GC-Codes mit innerem Code (133,117) und UM-Scrambler
(UMSt) wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, wiirde dieses Ergebnis aber
wahrscheinlich bestétigen.



KAPITEL

Zusammenfassung
und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden verschiedene Methoden zur Partitio-
nierung von Faltungscodes untersucht und weiterentwickelt. Als Ausgangspunkt hierfiir
wurde eine zufillige Partitionierung mit Hilfe der Informationssequenz gewéhlt (Abschnitt
3.2). Die Partitionierung iiber die Informationssequenz wurde im folgenden beibehalten,
aber durch die Verwendung sogenannter Block- und Diagonalscrambler nach [BDS96a] und
[BDS96b] wurden Untercodes mit hoheren freien Distanzen erzielt (Abschnitt 3.5.1 und
3.5.2). Die Wirkung dieser Scrambler wurde ausfithrlich untersucht. Dabei ergaben sich
einige Moglichkeiten zur weiteren Verbesserung der verwendeten Scrambler. Zum einen
konnten durch die Punktierung von Ubergingen im Trellisdiagramm anstelle der zunichst
verwendeten Zustandspunktierung groflere DistanzerhOhungen fiir die Untercodes erzielt
werden. Zum anderen ergab sich ein weiterer Gewinn durch die Verallgemeinerung der
Scramblerstruktur (UM-Scrambler, Faltungsscrambler). Fiir diese neuen Scrambler wurde
eine mathematische Beschreibung gefunden, welche die bisher bekannten Scrambler sowie
die zufillige Partitionierung als Sonderfille beinhaltet (Kapitel 3.5). Aulerdem wurde ein
Suchalgorithmus fiir die neuen Faltungsscrambler entwickelt (sieche Abschnitt 3.6.3) und
implementiert. Die Implementierung (Anhang B.1) erlaubt auch die Einschrinkung der Su-
che auf Block- und Diagonalscrambler sowie die Angabe der Punktierungsart, so daf ein
Vergleich zwischen den einzelnen Scramblerarten méglich wurde.

Der zweite Hauptteil der Arbeit bestand in der Suche nach einem geeigneten Soft-Decision
Decodieralgorithmus, der fiir die Decodierung der inneren Untercodes bei verallgemeiner-
ter Codeverkettung von Faltungscodes eingesetzt werden kann, wenn man einen Scrambler
zur Partitionierung verwendet. Prinzipiell wire es moglich die inneren Untercodes als Unit
Memory Codes aufzufassen und mit einem MAP-Decoder nach Bahl im UM-Trellis zu deco-
dieren. Dies wére jedoch mit einer wesentlich hoheren Decodierkomplexitit verbunden als
die Decodierung im konventionellen Trellis des inneren Codes. Der Gewinn, den man durch
einen Scrambler erzielt, wiirde diesen hoheren Aufwand nicht unbedingt rechtfertigen (vgl.
Abschnitt 5.4). Auflerdem miifite der Algorithmus auch dann ab der zweiten Decodierstu-
fe abgefindert werden. Aus diesem Grund wurde ein ein modifizierter MAP-Algorithmus
formuliert und fiir das Simulationsprogramm COSSAP implementiert, der den Einsatz eines
Scramblers zur Partitionierung erlaubt und die Decodierung aller Untercodes im konven-
tionellen Trellis ohne Erh6hung der Decodierkomplexitit realisiert (Abschnitt 4.2).

Im letzten Teil der Arbeit wurde unter Verwendung der neuen Komponenten (Scrambler
und MAP-Decoder) ein Gesamtsystem zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit von verall-
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gemeinert verketteten Codes (GC-Codes) mit inneren und dufleren Faltungscodes realisiert.
Zur Bestimmung geeigneter duflerer Codes wurde hierbei ein Verfahren verwendet, welches
die Gesamtbitfehlerrate eines GC-Codes in einem bestimmten Arbeitspunkt optimiert (Ab-
schnitt 5.2). In den meisten Vero6ffentlichungen zur verallgemeinerten Codeverkettung wurde
bisher von einer Optimierung der freien Distanz des Gesamtcodes ausgegangen. Im allge-
meinen erhilt man dann jedoch keine Optimierung der Bitfehlerrate.

In den Abschnitten 5.3 und 5.4 wurde schlielich fiir ein Beispiel die Leistungsfihigkeit
der verallgemeinerten Codeverkettung bei der Verwendung von Faltungscodes und Parti-
tionierung mit einem Scrambler untersucht. Im Beispiel wurde durch den Scrambler ein
zusétzlicher Gewinn von bis zu 0.6 dB gegeniiber zufélliger Partitionierung erzielt. Dieser
zunichst gering erscheinende Gewinn mufl unter zwei Gesichtspunkten betrachtet werden.
Zum einen kann er ohne wesentliche Erhohung der Decodierkomplexitit erreicht werden,
zum anderen mufl man die relativ geringe Entfernung von ca. 3 dB zur Kanalkapazitit
beriicksichtigen. Allgemeinere Aussagen konnen erst getroffen werden wenn man mehrere
GC-Codes auf ihre Leistungsfihigkeit hin untersucht hat (siehe auch Anhang A.1). Diese
miissen dann auch mit verallgemeinert verketteten Blockcodes verglichen werden, was im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr moglich war.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die erzielten Ergebnisse in jedem Fall den anfing-
lichen Erwartungen entsprechen, insbesondere was die bei der Partitionierung erzielten
freien Distanzen betrifft. Beziiglich der Gesamtkonstruktion der GC-Codes mit inneren
und dufleren Faltungscodes sind sicher noch weitere Gewinne erzielbar, beispielsweise wenn
man die Wahl der dufleren Codes oder das Interleaving ndher untersucht.

Zum AbschluB soll noch ein kurzer Uberblick iiber die relativ grofie Menge von denkba-
ren Verbesserungen, Weiterentwicklungen und Anwendungen gegeben werden, die sich aus
der Moglichkeit der Partitionierung eines Faltungscodes ergeben. Denkbar sind folgende
Themen und Fragen:

e Anwendung der Partitionierung auf Modulationsverfahren mit Gedéchtnis zur
Codierten Modulation.

e Partitionierung nichtlinearer Faltungscodes oder Modulationsverfahren.

e Partitionierung differentieller Modulationsverfahren mit Hilfe rekursiver Scrambler.
e Untersuchung von rekursiven Scramblern.

e Partitionierung von nichtterminierten Faltungscodes (Decodierung z.B. mit SOVA).
e Untersuchung des Konzepts der ,longer branches“ (siehe [Die96]).

e Scrambler, die eine geringe Erhohung der Decodierkomplexitit erfordern, aber einen
grofleren Gewinn erzielen.

e Untersuchung der Frage, welche Faltungscodes sich gut zur Partitionierung eignen.

e Konstruktion von Scramblern im Hinblick auf andere Kriterien
(z.B. extended row distance, Fehlergewicht, ... ).

e Wahl der dufleren Codes nach anderen Kriterien.

e Bessere Wahl der Interleaver zwischen inneren und aufleren Codes sowie der
Blockldngen.



ANHANG

Ergebnisse

A.1 Scrambler zur Partitionierung bestimmter Faltungsco-

des
| Art | inverser Scrambler M (D)~ ! | dD ..., d® |
[ 1 0 1 0 1 0 T
1 1 1 1 D+1 0
0 D+1 0 0 D 0
UMSt 10,10,10,16,24,50
0 D 1 D+1 D 0
0 0 D+1 0 0 1
D+1 D 0 0 0 1
 D+1 1 1 1 1 0 T
D D+1 0 1 1 0
D 0 D+1 0 0 1
DSt 10,10,10,12,20,44
0 D 0 D+1 1 1
0 D D D D+1 1
0 d 0 D 0 1
1 0 1 1 0 0]
1 1 0o D 1 1
1 0 O 0 1 0
CSs 10,10,10,14,20,40
o D 0 D 1 0
1 0 1 0 D 0
1 D D D 0 1
1 1 0 1 0 0
D 1 1 0 0 1
D D 1 0 1 1
DSs 10,10,10,14,20,38
D 0 D 1 0 1
0 D D D 1 1
! D 0 0 D D 1 |
BSs siehe [BDS96a] 10,10,10,12,12,16

Tabelle A.1: Beste inverse Scrambler fiir 6-fache Partitionierung des Code (133,171)
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[ Art | inverser Scrambler M (D) ! Scrambler M (D) [ dD, ... ,dP ]
r0 1 D+1 0 7 D D 1 0
1 1 D 0 D? (D+1)> D41 0
UMSt 3,5,7,15
D+1 0 D 0 D+1 D+1 1 0
L 0 D41 0 1] D2(D+1) (D+1)®> (D+1)2 1
T D+ 1 1 1 T 7 T DZfD+1 D DZED
D D+1 1 1 0 D+1 1 D+1
DSt 3,4,7,14
0 D  D+1 0 0 D 1 D
L D D 0 1] D D? (D+1)D D>+ D+1
r1 1 0 07 D (D +1) D 1 D
1 D 1 1 D24+ D+1 D 1 D
UMSs 3,4,6,12
1 D D o0 D? D+1 1 D+1
LD 0 0 1 | D2(D+1) D> D D241
r1 1 0 07 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
DSs 3747578
D 0 1 0 D D 10
Lo D D 1| D> D*+D D 1
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 10 0 0
BSs 3,4,6,8
1 0 1 0 0 1 1 0
01 0 1 10 0 1
Tabelle A.2: Scrambler fiir 4-fache Partitionierung des punktierten Codes (23,35; 4/5)
[ Art | inverser Scrambler M (D)~ ! Scrambler M (D) [ dD,ad® d® ]
1 1 0 0 1 0
UMSt 10 0 |,. 1 1 0|, 5,6,8
1 D 1 D D+1 1
T 1 0 T 1 1 T 1 1 1 1 1
DSt D 1 1|, D 1 0 0o 1 1 .| D 1+D D 5,6,8
D 0 1 D 0 1 D D 14D D D 14D
T 0 0 T 0 0 T 0 0 T 0 0
BSt 10 1|,l1 1 0],. 10 1],/ 1 1 0],... 5,6,6
11 0 10 1 11 0 10 1
T0 1 0] [0 1 0] M1 0] [ D 0 1
UMSs 11 0|,l1 0o 1], 10 0], 1 0 0], 5,5,7
L1 0 1] [ 1 D 0| L1 1 1] [ D 1 1|
T 1 0 1 1 0
DSs 0 1 0 0 1 0 5,5,7
D 0 1 D D 1

Tabelle A.3: Beste Scrambler fiir 3-fache Partitionierung des Code (5,7)
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[ Art [ inverser Scrambler M(D) ! | Scrambler M(D) [ dD,d® ]
1 0] 1 0]
UMSt 5,7
| D+1 1 | | D+1 1 |
[T 0] [ 1 1] 1 0] [0 I
UMSs , e , oo 5,6
L1 1] [1 o] L1 1] [t 1]
1 0] [T 0]
DSs 5,6
| D 1| | D 1|
[T 0] 1 1] 1 0]]0 1]
BS's 5,6
L1 1 ][1 0| L1 1] [1 1]

Tabelle A.4: Beste Scrambler fiir 2-fache Partitionierung des Code (5,7)

A.2 Verwendete duflere Codes (16 Zustinde)

| Coderate R | dfree | Generatorpolynome (oktal) | punktiert || Quelle |
0.0625 | 1/16 64 257,27, 33%,35%, 37" Pal95
0.0667 | 1/15 60 25%,27,33%,35%,37" Pal95
0.0714 | 1/14 56 253,277,333, 35,373 Pal95
0.0769 | 1/13 52 25,277,333, 352,373 Pal95
0.0833 | 1/12 48 25°,27,33%,35%,37° Pal95
0.0909 | 1/11 44 25%,27,33%,35,37° Pal95
0.1 1/10 40 25%,33%,35,37° Pal95
0.1111 | 1/9 36 25%,27,33%,35%,37% Pal95
0.125 1/8 32 257,27, 33%,35,37° Pal95
0.1429 | 1/7 28 25,277,33, 357,37 Pal95
0.1667 | 1/6 24 25,27, 33,357, 37 Pal95
0.2 1/5 20 25,27, 33, 35, 37 Pal95
0.25 1/4 16 25,27, 33,37 Pal95
0.3333 | 1/3 12 25,33, 37 Pal95
0.5 1/2 7 23,35 [Pal95],[YKHS4]
0.6667 | 2/3 4 23,25 x YKHS84
0.75 3/4 3 23,35 x YKHS4
0.8 4/5 3 23,35 x YKHS84
0.833 | 5/6 3 23,35 x YKHS84
0.8571 | 6/7 3 23,35 x YKHS84
0.875 | 7/8 3 23,35 x YKHS84
0.8889 | 8/9 3 23,35 x YKHS84
0.9 9/10 2 23,35 x YKHS84
0.9091 | 10/11 2 23,35 x YKHS84
0.9167 | 11/12 2 23,35 x YKHS84
0.9231 | 12/13 2 23,35 x YKHS84
0.9286 | 13/14 2 23,35 x YKHS84

Tabelle A.5: Faltungscodes mit 16 Zusténden, die als duflere Codes verwendet wurden

A.3 Partitionierung des ESA-NASA-Codes (133,171)

(Siehe folgende Seite.)
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Implementierung

B.1 Scramblerkonstruktion

Der in Kapitel 3.6.3 stark vereinfacht beschriebene Algorithmus zur Scramblerkonstruktion
stellt prinzipiell einen systematischen Suchalgorithmus dar. Er wurde im Rahmen dieser
Arbeit zum grofiten Teil in Maple implementiert. Da Maple Mengenoperationen und al-
gebraische Berechnungen sehr gut unterstiitzt, wurde diese Methode der urspriinglich ge-
planten Implementierung in der Programmiersprache C++ vorgezogen. Um die bendtigten
Zeiten fiir die Scramblersuche dennoch moglichst kurz zu halten, wurde der zeitintensiv-
ste Teil, die Erzeugung aller Codesequenzen in Form von Zustands- oder Ubergangsfolgen
bis zu einem vorgegebenen Hamming-Gewicht, in der Programmiersprache C programmiert
und in das Maple-Programm eingebunden. Der interne Datenaustausch zwischen beiden
Programmteilen erfolgt iiber Dateien.

Auf die eigentliche Implementierung soll hier nicht eingegangen werden. Es erfolgt jedoch
eine kurze Anleitung zur Anwendung der Hauptprogramme.

B.1.1 Maple-Programm zur Scramblersuche

Das Programm zur eigentlichen Scramblersuche wird von Maple aus aufgerufen. Dazu muf}
das eigentliche Programmpaket zunédchst mit dem Befehl

read(’../maple/nex6.txt’);
geladen werden. Anschliefend kann man mit
scramble( genpols, pct_file, scr.art, part_art, K, d_grenz, pfade, anzahl );

die Scramblersuche starten. Die einzelnen Parameter haben dabei folgende Bedeutung;:

genpols : Liste der Generatorpolynome des zu partitionierenden Codes der Dimension
k =1 in oktaler Form (wie auf Seite 5 beschrieben).
pct_file Name des Files, das die Punktierungsmatrix enthélt
(?? bei unpunktierten Codes)
scr_art : Scramblerart: BS, DS, GS (fiir UM-Scrambler), GS1 (ohne part. dquiv. Scr.)
part_art : Punktierungsart: s = Zustandspunktierung, t = Ubergangspunktierung
K : Scramblerdimension, Anzahl der Partitionierungsstufen
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d_grenz : 1. Abbruchkriterium:
Es werden nur Pfade bis zur dieser Hamming-Distanz bei der Scramblersuche
beriicksichtigt.
(ziemlich grofi au wéhlen)
pfade : 2. Abbruchkriterium:
Sobald mehr als pfade Codefolgen vom aktuellen Gewicht d
existieren, wird zu zur Suche der néichsten Spalte iibergegangen.
(guter Wert: 500-1000)
anzahl  : 3. Abbruchkriterium:
Gibt an, bei welcher Zahl von Scramblern zur Konstruktion der nichsten Spalte
iibergegangen wird.
0 = Automatik (Beriicksichtigung der Partitionierungsiquivalenz)

Zum Beispiel wurde der UM-Scrambler zur Partitionierung durch Ubergangspunktierung
aus Kapitel 5 wie folgt gesucht:

scramble( [23,35], ‘YasudaM23 35R45¢, GS , t, 4, 60, 500, 1 );

Das File mit der Punktierungsmatrix mufl im ASCII-Format in folgender Form vorliegen:

B.1.2 C-Programm zur Pfaderzeugung

Das C-Programm save_pct_trans_cutf2.c zur Pfaderzeugung basiert auf dem Programm
dist.c von H. Grieler (Universitit Ulm, Abteilung Informationstechnik), welches zur
Berechnung der Gewichtsverteilungen von Faltungscodes dient. Es wurde um wesentli-
che Funktionen erweitert und ist auch eigenstindig ohne das oben beschriebene Maple-
Programm zu verwenden. Deshalb wird an dieser Stelle die Online-Hilfe des Programms
aufgefiihrt:

>>> save_pct_trans_cutf2 <<<
optional parameters:

-k information_frame length of information frame (default: 1)

-n codeword_frame length of codeword frame
(this value must match the number of polynoms)

-m length_of_memory  k*m=number of memory registers without input registers
(default: as mutch as polynoms require)

-1 involved_blocks kxl=number of memory registers with input registers
(default: as mutch as polynoms require)
—-g max_grade max grade of distance function

> 0 : all paths with weight = max_grade are printed/saved
< 0 : all paths with weight<=|max_grade| are printed/saved
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(default: upper bound of free distance + 4)

-s max_recursions max number of recursions to prevent stack overflow
(default: 200)
-r mirror polynoms; necessary if input of the convolutional

coder is at the LSB of polynoms (default: do not mirror)
input of convolutional coder is at the MSB of polynoms)

-0 output.file write output as matrix in file ’output.file’
-w write output as matrix in file dist.dat
weight distribution
error weight distribution !7
free distance, k, n

-f paths.file write paths in file ’paths.file’

-v view paths on display (states or transitions)

-t view/save paths as transitions (default: as states)

-c¢ punctering.file file which contains a punctering mask

-q A,B,C give states/trans. that are already deleted by a scrambler
A = k_scr (size of the Scrambler)

0 (k_scr is chosen automatically)

B = Options (a:view/save deleted OR q:don’t,
f:read file)
C = filename, if B is qf or af

list, if B is q or a

example 1 : 0,a,0,2,1,3,1,1,2
0 -> k_scr automatically (depends on -t)
a -> view/save paths, mark the deleted states/trans.
0,2,1,3 -> in the 0. trellis-state/trans there are
2 values deleted (1,3)
1,1,2 -> in the 1. trellis-state/trans. there is
1 value deleted (2)
example 2 : 3,qf,test.dat

3 -> k_scr=3
qf -> view/save all paths but the deleted
test.dat has to be of the form:
2 (= number of following rows)
0,1,3
1,2 (compare to example 1)
-d display more information
-h show this information

necessary parameter:

-p generator_polynoms generator polynoms of convolutional decoder
(decimal=nnn, oktal=0Onnn, hexadecimal=0xnnn)
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B.2 Maple-Programm zur Bestimmung der dufleren Codes

Das Programm zur Bestimmung geeigneter duflerer Codes und zur Erstellung der Isoquan-
ten wird von Maple aus aufgerufen. Das Programmpaket wird dazu mit

read(’../maple/kanalkap/ratex.txt’);
geladen. Anschlieflend kann das Programm mit
isoquants( filename, part_stufen, rate );

gestartet werden. Dabei miissen folgende Parameter angegeben werden:

filename : Name des Datenfiles, mit den Bitfehlerraten der inneren Codes
part_stufen : Anzahl der inneren Codes bzw. Partitionierungsstufen
rate : Rate des inneren Codes B(!)

Das Datenfile muf} in ASCII-Format vorliegen und enhilt in abwechselnder Reihenfolge die
Werte E;/No und die zugehérige Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pgp. Durch folgendes File
werden beispielsweise 2 Arbeitspunkte {ibergeben:

# 4 (R) Code B1:
2.51188635826111e-01 # = Es/NO
4.98131990432739e-01 # = Bitfehlerwahrsch.
2.81838297843933e-01
4.99725162982941e-01

# 4 (R) Code B2:
.51188635826111e-01
.40858781337738e-01
.81838297843933e-01
.25007432699203e-01

# 4 (R) Code B3:
.51188635826111e-01
.94550746679306e-01
.81838297843933e-01
.556330026149750e-01

# 4 (R) Code B4:
.51188635826111e-01
.20899209380150e-02
.81838297843933e-01
.21695213019848e-02

# -1 (D

NN NN BN N

= NNN
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B.3 MAP-Decoder fiir COSSAP

Zur Simulation der Bitfehlerkurven in Kapitel 5 wurden die beiden MAP-Algorithmen nach
Abschnitt 4.2.3 als COSSAP-Module in der Programmiersprache C implementiert. Die beiden
Module lauten:

MAP_ALL_1: MAP Decoder zur Decodierung des Faltungscodes B(")
bei Verwendung eines Faltungsscramblers.

MAP_ALL_2: MAP Decoder zur Decodierung der Untercodes Bii()l) (-1
bei verallgemeinerter Verkettung mit inneren Faltungscodes
und Verwendung eines Faltungsscramblers.

Die Einstellung der Parameter fiir die beiden Decoder geht aus der COSSAP-Online-Hilfe
bzw. dem zugehorigen .mdef-File hervor. Daher sollen an dieser Stelle nur beispielhaft
zwei Input-Datasets angegeben werden, welche zum Einsatz der Decoder benétigt werden.
Sie zeigen, in welcher Form die Parameter von Faltungscode und inversem Scrambler an
die Module iibergeben werden miissen. Dargestellt sind der Code (23,35) und der inverse
UM-Scrambler (UMSt) aus Kapitel 5 bzw. Tabelle A.1:

e Input-Dataset fiir einen Faltungscode:

# k =1 = Dimension :

1

#n

2

#m+ 1 = Memory + 1

5

# Oktaldarstellung des Codes nach Proakis :
23

35

e Input-Dataset fiir einen inversen Scrambler:

# Laenge 1 = Laenge der Partitionierungsvektoren p(i)

5

# k_scr = Partitionierungsstufen = K :

4

# immer = 1 :

1

# Oktaldarstellungen der Partitionierungsvektoren p(0), ... p(K)
31

27

27

20

# Verschiebungen Delta(0),...,Delta(K) im inversen Scrambler :
1

0
3
0
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Abkiirzungen
und
Formelzeichen

C.1 Abkiirzungen

AWGN Additive White Gaussian Noise
BPSK Binary Phase Shift Keying

BS Block Scrambler

BSs Block Scrambler fiir Zustandspunktierung (states)

BSt Block Scrambler fiir Ubergangspunktierung (transitions)
C Programmiersprache C

C++ Programmiersprache C++

01, Concatenated Code

CCF Controller Canonical Form

CS Convolutional Scrambler (Faltungsscrambler)

CSs CS fiir Zustandspunktierung (states)

CSt CS fiir Ubergangspunktierung (transitions)

COSSAP  Communication System Simulation and Analysis Package
DS Diagonal Scrambler (Faltungsscrambler in Diagonalform)
DSs Diagonal Scrambler fiir Zustandspunktierung (states)

DSt Diagonal Scrambler fiir Ubergangspunktierung (transitions)
FIR Finite Impulse Response

GC Generalized Concatenation (Verallgemeinerte Codeverkettung)
GCC Generalized Concatenated Code

HD Hard-Decision

TR Infinite Impulse Response

Maple Maple Computer Algebra System

ML Maximum—Likelihood

MAP Maximum A Posteriori

SD Soft-Decision

UM Unit Memory

UMS Unit Memory Scrambler
UMSs Unit Memory Scrambler fiir Zustandspunktierung (states)
UMSt Unit Memory Scrambler fiir Ubergangspunktierung (transitions)
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C.2 Formelzeichen

0 Nullmatrix oder Nullvektor (je nach Zusammenhang)

Oy (k x k) - Nullmatrix

a Hilfsvariable

Ggrenz maximale Anzahl gleichwertiger Spalten, die der Algorithmus zur Scramblersuche liefern soll
b Hilfsvariable

b(sl) Spaltenzahl des i-ten Blockinterleavers

b(ZZ ) Zeilenzahl des i-ten Blockinterleavers

B innerer Faltungscode bei verallgemeinerter Codeverkettung

B linearer Untercode von B()

Bil()l) Untercode von B()

a ’ [-tes Bit der Codebitfolge

C Codebitfolge

Cpkt Codebitfolge eines punktierten Codes

C (Faltungs-) Code

Cum Unit Memory Code

d freie Distanz eines Faltungscodes

d® Freie Distanz der i-ten Partitionierungsstufe

dgl) Freie Distanz des z-ten Untercodes der i-ten Partitionierungsstufe
dgrens maximale Hamming-Distanz, die fiir die Scramblersuche beriicksichtigt werden soll
Ey Energie pro Informationsbit

By Energie pro Sendesymbol

ES) Menge der Code-Ubergangsfolgen 7 des Untercodes B® vom Gewicht d
g\ Oktales ,,Generatorpolynom*

gl(m ) Koeffizient der Untermatrix G,

gl (D) Generatorpolynom

G Generatormatrix in halbunendlicher Form

G(D) Generatormatrix in Polynomschreibweise

G, Untermatrix der Generatormatrix

H Verschiebematrix zur Berechnung partitionierungsiquivalenter Scrambler
H(D) polynomiale Verschiebematrix

H° 0-te Potenz von H

1 Laufvariable

1 [—tes Bit der Informationsfolge 4

i Informationsbitfolge

Z(]) Decodierte Informationsfolge des duBeren Codes A®)

Iy (k x k)-Einheitsmatrix

] Laufvariable

k Dimension eines Faltungscodes

K Dimension eines UM-Codes

K@) Dimension der Untercodes der i-ten Partitionierungsstufe

K Menge aller moglichen (p, A)-Kombinationen

K, Menge aller (p, 1)-Kombinationen

Kpest Menge von (p, A)-Kombinationen

1K pest | Michtigkeit der Menge Kpest

K Menge von Matrixspalten Jl
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[

lInfo
lCode
lTerm

M(D)

Laufvariable ; Linge eines Partitionierungsvektors Q(i)
Blocklange eines terminierten Faltungscodes (in Informationsbits)
Blocklinge eines terminierten Faltungscodes (in Codebits)
Terminierungslinge eines Faltungscodes (in Informationsbits)
Blockliinge eines terminierten Faltungscodes (in Ubergéingen)
Trelliszustéinde im MAP-Algorithmus nach Bahl
Gesamteinflufilinge eines Faltungscodes

Gesamteinfluflléinge eines Scramblers

Gesamteinflufilinge eines inversen Scramblers
Gesamteinflufllinge eines UM-Codes oder Scramblers
Scramblermatrix in halbunendlicher Form

Scramblermatrix in Polynomialdarstellung
Gesamteinflufilinge eines dquivalenten Faltungscodes

Menge moglicher Teilmatrizen [P, ... P()]

Anzahl der Elemente eines Codevektors v,

Anzahl der Elemente eines Codevektors y , bei UM-Codes
einseitige Rauschleistungsdichte

Punktierungsperiode

Partitionierungsvektor (Teil des i-ten Spaltenvektors von M !

[-tes Element des Vektors ]_)(i)

spezielle Darstellung einer inversen Scramblermatrix

Teilmatrix der inversen Scramblermatrix M !

untere Teilmatrix von P

obere Teilmatrix von P

Punktierungsmatrix

Menge von Vektoren p(?)

Menge aller méglicheﬁ 2! binidren Partitionierungsvektoren der Linge [
Wahrscheinlichkeit

Bitfehlerrate

i-tes Riickkoppelpolynom eines rekursiven Faltungscodes

Coderate eines Faltungscodes

Coderate eines punktierten Faltungscodes

Coderate eines UM-Codes

Informationsfolge eines Faltungscodes

Eingangsvektor eines Faltungscodes zum Zeitpunkt ¢ mit k& Informationsbits
Eingangsbit zum Zeitpunkt ¢ bei einem Faltungscode der Dimension k£ = 1
i-tes Element von wu,

Folge der i-ten Informationsbits ugz)
Informationsfolge in Polynomialschreibweise
Codebitfolge eines Faltungscodes
Codevektor aus n Bits
j-tes Element von v,

Folge der j-ten Codebits ugj )

Codefolge in Polynomialschreibweise

Empfangsfolge

Menge aller méglicher Zustinde oder Uberginge im Trellisdiagramm

Menge nicht punktierter Zustidnde zu den Zeitpunkten mit Verschiebung A
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Menge punktierter Zustdnde zu den Zeitpunkten mit Verschiebung A
Informationsfolge eines UM-Codes
Eingangsvektor eines UM-Codes zum Zeitpunkt 7

i-tes Element von z_

Folge der i-ten Informationsbits xg) eines UM-Codes
Informationsfolge eines UM-Codes in Polynomialschreibweise

Menge von Zustinden (Ubergingen), die in ¢ = ty — A punktiert werden sollen
Codefolge eines UM-Codes

Codevektor eines UM-Codes

j-tes Element von Y,

Folge der j-ten Codebits eines UM-Codes

Codefolge eines UM-Codes in Polynomialschreibweise

Codefolge eines Untercodes

Empfangsfolge in UM-Darstellung

Anzahl von Einsen in einer Punktierungsmatrix
Informationsfolge am Scramblereingang
Eingangsvektor eines Scramblers 7

i-tes Element von z_

Folge der i-ten Informationsbits zg) am Scramblereingang
Codefolge am Scramblereingang in Polynomialschreibweise
Wahrscheinlichkeit fiir 20 = 1

Wahrscheinlichkeitsfolge am Decoderausgang

Decodiertes Codebit des duBeren Codes A®)

Folge decodierter Codebits des duBeren Codes A%

Wahrscheinlichkeitswerte im MAP-Algorithmus nach Bahl
Ubergangsfolge im Trellis

Ubergang im Trellis zum Zeitpunkt ¢

Ubergangsfolge im UM-Trellis

Ubergang im UM-Trellis zum Zeitpunkt 7

Offset von A bei einem partitionierungsiquivalenten Scrambler
Entfernung zum néchsten UM-Zustand im konventionellen Trellis
Verschiebung des Vektors p® in der i-ten Spalte von M !
(zusiitzlicher) Codierungsgewinn in dB

={0,1,... ,K — 1}, Menge aller zulissigen Verschiebungen A
Zustandsfolge im Trellis

Zustand im Trellis zum Zeitpunkt ¢

Zustandsfolge im UM-Trellis

Zustand im UM-Trellis zum Zeitpunkt 7

Gesamteinflulinge (overall constraint length)

Einflulinge (constraint length)

Gesamteinfluflinge bei UM-Codes

EinfluBlinge bei UM-Codes
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