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Partitionierung von Faltungscodes zur verallgemeinerten

Verkettung

Erl

�

auterungen:

Bei der verallgemeinerten Verkettung von Codes wird ein innerer Code partitioniert und mit

mehreren

�

au�eren Codes verkettet. Dieses sonst f

�

ur Blockcodes g

�

angige Prinzip soll in der

Arbeit auf gew

�

ohnliche Faltungscodes angewandt werden. Ein wichtiger Punkt hierbei ist

die Partitionierung des inneren Faltungscodes, denn die sich dabei ergebenden Untercodes

sollten eine ansteigende freie Distanz haben. Um geeignete Untercodes zu erhalten hat es

sich k

�

urzlich gezeigt, da� dazu die Konstruktion eines Verw

�

urers (Scramblers) notwendig

ist. Durch dessen Verwendung werden

�

aquivalente Faltungscodes konstruiert, die besse-

re Distanzeigenschaften besitzen als die gew

�

ohnlichen Faltungscodes. Die Untercodes des

�

aquivalenten inneren Faltungscodes k

�

onnen somit mit

�

au�eren Faltungscodes unter Ber

�

uck-

sichtigung eines Zwischeninterleavers verkettet werden. Es ist noch zu untersuchen, welche

Performance (Coderate / Bitfehlerrate) sich durch diese Codekonstruktionen erzielen l

�

a�t.

In dieser Arbeit sollen bekannte Faltungscodes partitioniert werden. Dabei sind jeweils opti-

male Scramblermatrizen und somit

�

aquivalente Faltungscodes zu bestimmen. Diese sind mit

geeigneten

�

au�eren Codes zu verketten. Ein zum Teil vorhandenes Programmpaket (C++)

kann dabei benutzt und erweitert werden. Weiterhin sollen Simulationen zur Untersuchung

der Leistungsf

�

ahigkeit der Partitionierung bzw. der Codekonstruktion durchgef

�

uhrt werden.

Das Simulationsprogramm ist dabei f

�

ur COSSAP (Programmiersprache C) zu erstellen bzw.

zu erweitern.
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KAPITEL

1

Einleitung

Heutzutage wird bei nahezu allen digitalen

�

Ubertragungsverfahren Kanalcodierung einge-

setzt, um die zu

�

ubertragenden Nachrichten gegen St

�

orungen auf dem Kanal zu sch

�

utzen.

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, l

�

angere 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 schlie�lich von Zinoviev das

m

�

achtige Konzept der verallgemeinerten Codeverkettung (engl. generalized concatenation,

GC) beschrieben. Es l

�

a�t sich im wesentlichen wie folgt zusammenfassen:

� Ein innerer Code wird partitioniert, das hei�t aufgeteilt in Untercodes,

und die Untercodes werden numeriert.

� Die Numerierung der inneren Codes wird durch

�

au�ere Codes gesch

�

utzt.

Dieses Prinzip wurde bis heute in den meisten F

�

allen zur Verkettung von Blockcodes ange-

wandt. In den letzten Jahren gab es einige wenige Ans

�

atze 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 gekl

�

art. Grundlegende Ideen zur Partitionierung von Faltungscodes f

�

ur

die verallgemeinerte Codeverkettung wurden erst 1996 von Bossert, Dieterich und Shav-

gulidze in [BDS96a] und [BDS96b] vorgestellt. Sie basieren auf der Tatsache, da� f

�

ur je-

den Faltungscode verschiedene

�

aquivalente Generatormatrizen bzw. Encoder existieren. Das

Einf

�

ugen eines sogenannten Scramblers

�

andert daher nicht die Menge der Codesequenzen,

erm

�

oglicht aber eine gezielte Partitionierung eines Faltungscodes. Wichtigstes Ziel dieser

Partitionierung ist es, Untercodes mit ansteigenden freien Distanzen zu erhalten. Die De-

codierkomplexit

�

at f

�

ur den inneren Code soll dabei durch den Scrambler m

�

oglichst nicht

erh

�

oht werden.

Die vorliegende Arbeit besch

�

aftigt sich mit der Untersuchung und Weiterentwicklung der

Partitionierungsverfahren aus [BDS96a] und [BDS96b], sowie mit der Frage nach einem

geeigneten Decodierverfahren f

�

ur die inneren Untercodes bei verallgemeinerter Verkettung.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Au�erdem wird eine Methode zur Konstruktion eines verallgemeinert verketteten Codes

(GC-Codes) beschrieben und die Performance solcher Codes wird untersucht.

In Kapitel 2 werden zun

�

achst verschiedene Darstellungsformen f

�

ur Faltungscodes beschrie-

ben, welche zur Beschreibung der Scrambler und Codes in den folgenden Kapiteln ben

�

otigt

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 zuf

�

allige 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 erl

�

autert.

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 Abschlu� des Kapitels wird die Anwendung der Partitionierungsverfahren auf punk-

tierte Codes erweitert und ein Suchalgorithmus f

�

ur Scrambler angegeben.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei Verwendung von Kanalcodierung in der Praxis ist die

Decodierkomplexit

�

at. Diese soll durch den Einsatz eines Scramblers nach Kapitel 3 nicht

erh

�

oht werden. Au�erdem ben

�

otigt man ein geeignetes Decodierverfahren zur Decodierung

der Untercodes des partitionierten Faltungscodes.

In Kapitel 4 wird deshalb zuerst das Decodierprinzip bei verallgemeinerter Codeverkettung

erl

�

autert. Anschlie�end wird ein bekannter Decodieralgorithmus, der MAP-Algorithmus

nach Bahl u. a., so modi�ziert, da� er alle gestellten Forderungen erf

�

ullt.

In Kapitel 5 wird anhand eines Beispiels die verallgemeinerte Verkettung von Faltungscodes

betrachtet. Hierbei werden zun

�

achst die Untercodes, die sich mit Hilfe eines Scramblers

ergeben, im Hinblick auf die erreichbare Bitfehlerrate untersucht. Darauf aufbauend wird

in Abschnitt 5.2 eine m

�

ogliche Methode zur Auswahl geeigneter

�

au�erer Codes angegeben.

Die so konstruierten GC-Codes werden in Abschnitt 5.3 und in Abschnitt 5.4 mit Hilfe von

Absch

�

atzungen und Simulationen auf ihre Leistungsf

�

ahigkeit hin untersucht. Insbesondere

wird dabei die Wirkung des Scramblers betrachtet.

Abschlie�end werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 6 zusammengefa�t,

und es wird ein

�

Uberblick

�

uber m

�

ogliche Anwendungen und denkbare Weiterentwicklungen

gegeben.



KAPITEL

2

Grundlagen und

De�nitionen

2.1 Faltungscodes

Im folgenden werden verschiedene Schreibweisen f

�

ur 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 unver

�

andert.

2.1.1 Verschiedene Darstellungsformen

Realisierung als Schieberegister, Codeparameter

Die Realisierung (den Encoder) eines Faltungscodes der Rate r = k=n kann man als k

bin

�

are Schieberegister

1

darstellen, deren Speicherinhalte auf n verschiedene Weisen ver-

kn

�

upft werden. Die resultierenden n Werte werden an n verschiedene Ausg

�

ange geleitet.

Diese sogenannte

"

Controller Canonical Form\ (CCF, siehe [JW93]) ist in Bild 2.1 f

�

ur

einen Faltungscode mit k = 2 und n = 3 dargestellt. Die im Bild angegebenen Bezeichnun-

gen werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch erl

�

autert.

Nach dieser Darstellung kann man einen Code der Dimension k > 1 auch auffassen als k

Codes der Rate 1=n, mit denen k unabh

�

angige Informationsbitstr

�

ome codiert werden und

deren Codebitstr

�

ome anschlie�end modulo 2 aufaddiert werden. Eine Informationsbitfolge

i am Eingang des Encoders hat einen Codebitstrom c am Ausgang zur Folge. F

�

ur die ma-

thematische Beschreibung ist es sinnvoll, diese Bitfolgen als halbunendliche Vektoren zu

betrachten:

Informationsfolge : i = (i

0

; i

1

; i

2

; : : : ; i

l

; : : : ); i

l

=0 f

�

ur l < 0 (2.1)

Codebits : c = (c

0

; c

1

; c

2

; : : : ; c

j

; : : : ); c

j

=0 f

�

ur 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 Einu�l

�

ange �

i

(engl.: constraint length).

1

siehe hierzu auch [Bos94]: FIR-Systeme, Transversal�lter



4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN

Die Summe aller Speicherelemente des Encoders in Controller Canonical Form wird

Gesamteinu�l

�

ange � (engl.: overall constraint length) genannt und berechnet sich zu

� =

k

X

i=1

�

i

: (2.3)

Schlie�lich de�niert man als Ged

�

achtnisl

�

ange m (engl.: memory) die Anzahl Speicherele-

mente des l

�

angsten der insgesamt k Eingangsschieberegister:

m = max

i

f�

i

g (2.4)

Beispiel 2.1:

F

�

ur den Encoder nach Bild 2.1 sind die Einu�l

�

angen der Eingangsschieberegister �

1

= �

2

= 2.

Daraus ergibt sich die Ged

�

achtnisl

�

ange m = 2 und die Gesamteinu�l

�

ange � = 2 + 2 = 4.

�

��

����

����

��

����

��

��

����

��

�
�
�
�
��
��
��
��

����

Speicherelement

Multiplikator

D

D

Verz

�

ogerungselement

+

+

+

D D

MUX

0

1

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

D

DMUX

i = (i

0

; i

1

; i

2

; i

3

; : : : )

c = (c

0

; c

1

; c

2

; c

3

; : : : )

0

0

1

1

1

1

1 D D

2

3.

2.

1.

1.2.

g

(3)

= 111010

bin

g

(1;3)

(D) = 1

g

(2;3)

(D) = 1 +D +D

2

g

(2)

= 100100

bin

g

(1;2)

(D) = D

g

(2;2)

(D) = 1

g

(1)

= 010110

bin

g

(1;1)

(D) = 1 +D

g

(2;1)

(D) = D

2

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,

�

aquivalent zur Mindestdistanz bei Blockcodes . Bei linearen Codes ist

diese gleich dem kleinsten Hamming-Gewicht einer Codefolge c 6= 0.

Die freie Distanz ist ein erstes Kriterium f

�

ur die Korrekturf

�

ahigkeit 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 zugeh

�

orige Bin

�

ardarstellung l

�

a�t sich direkt

aus der Realisierung als Schieberegister in CCF ablesen.

Beispiel 2.2: F

�

ur den Faltungscode nach Bild 2.1 erh

�

alt man, wenn man die bin

�

aren Filterkoe�-

zienten vor den Addierern von unten nach oben ausliest, folgende Darstellung:

g

(1)

= 010110

bin

= 26

okt

g

(2)

= 100100

bin

= 44

okt

g

(3)

= 111010

bin

= 72

okt

�

Die Werte g

(i)

werden auch als oktale Generatorpolynome bezeichnet und allgemein in

folgender Form angegeben:

(g

(1)

; g

(2)

; : : : ; g

(n)

) (2.5)

Matrixdarstellung

Der Zusammenhang zwischen Informations- und Codefolge l

�

a�t sich durch eine Matrixmul-

tiplikation beschreiben:

c = i �G (2.6)

Die Matrix G wird als Generatormatrix bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine

halbunendliche Matrix, deren Koe�zienten sich periodisch wiederholen. Diese Koe�zi-

enten entsprechen der Bin

�

ardarstellung der oktalen Generatorpolynome (s.o), also den

Koe�zienten im Schieberegister, und sind in Beispiel 2.3 fett hervorgehoben.

Beispiel 2.3: F

�

ur den Faltungscode aus Beispiel 2.2 und Bild 2.1 ergibt sich die Generatormatrix

G =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

101 110 000 000 000 : : :

011 001 101 000 000 : : :

000 101 110 000 000 : : :

000 011 001 101 000 : : :

000 000 101 110 000 : : :

000 000 011 001 101 : : :

000 000 000 101 110 : : :

000 000 000 011 001 : : :

.

.

.

.

.

.

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5
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�

Entsprechend der Anzahl der Eingangsschieberegister bzw. der Verkn

�

upfungen in Bild 2.1

kann man je k Eingangsbits und n Codebits zusammenfassen:

Informationsfolge : u = (u

0

; u

1

; u

2

; : : : ; u

t

; : : : ); u

t

= 0 f

�

ur t < 0 (2.7)

Codefolge : v = (v

0

; v

1

; v

2

; : : : ; v

t

; : : : ); v

t

= 0 f

�

ur t < 0 (2.8)

Dabei stellen die Elemente der Informationsfolge u Zeilenvektoren mit k Komponenten dar,

die Elemente der Codefolge v sind Zeilenvektoren mit n Komponenten:

u

t

= (u

(1)

t

; : : : ; u

(k)

t

) (2.9)

v

t

= (v

(1)

t

; : : : ; v

(n)

t

) (2.10)

Au�er dieser Aufteilung ist auch eine Zerlegung in k bzw. n getrennte Bitstr

�

ome m

�

oglich,

die den k Eing

�

angen bzw. n Ausg

�

angen im Encoder zugeordnet werden k

�

onnen:

i�te Informationsfolge : u

(i)

= (u

(i)

0

; u

(i)

1

; : : : ; u

(i)

t

; : : : ); i = 1; : : : ; k (2.11)

j�te Codefolge : v

(j)

= (v

(j)

0

; v

(j)

1

; : : : ; v

(j)

t

; : : : ); j = 1; : : : ; n (2.12)

Der Zusammenhang u und i sowie v und c l

�

a�t sich wie folgt darstellen:

u

(i)

t

= i

kt+i�1

i = 1; : : : ; k (2.13)

v

(j)

t

= c

nt+j�1

j = 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:

G =

2

6

6

6

6

6

4

G

0

G

1

: : : G

m

0 0 0 : : :

0 G

0

G

1

: : : G

m

0 0 : : :

0 0 G

0

G

1

: : : G

m

0 : : :

0 0 0 G

0

G

1

: : : G

m

: : :

.

.

.

.

.

.

3

7

7

7

7

7

5

: (2.16)

Diese Teilmatrizen G

l

haben die Dimension k � n:

G

l

=

2

6

6

6

6

4

g

(1;1)

l

: : : g

(1;n)

l

g

(2;1)

l

: : : g

(2;n)

l

.

.

. g

(i;j)

l

.

.

.

g

(k;1)

l

: : : g

(k;n)

l

3

7

7

7

7

5

; l = 0; : : : ;m (2.17)
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Beispiel 2.4: Die Untermatrizen der Generatormatrix aus Beispiel 2.3 lauten:

G

0

=

�

101

011

�

; G

1

=

�

111

001

�

; G

2

=

�

000

101

�

�

Die einzelnen Codebitvektoren v

t

berechnen sich in Abh

�

angigkeit der letzten m

Informations- vektoren sowie dem aktuellen Informationsvektor:

v

t

=

m

X

l=0

u

t�l

�G

l

(2.18)

Polynomialdarstellung

In dieser Darstellungsart werden die Informationsfolge und die Codefolge als Vektoren aus

k bzw. n Polynomen in D dargestellt. D ist dabei der Verz

�

ogerungsoperator und entspricht

dem Verz

�

ogerungselement (Delay-Element) im Schieberegister. Man schreibt:

u(D) = (u

(1)

(D); : : : ; u

(k)

(D)) (2.19)

v(D) = (v

(1)

(D); : : : ; v

(n)

(D)) (2.20)

Die Teilbitfolgen nach 2.11 und 2.12 werden nun als (halbunendliche) Polynome dargestellt:

u

(i)

(D) = u

(i)

0

+ : : : + u

(i)

t

D

t

+ : : : ; i = 1; : : : ; k (2.21)

v

(j)

(D) = v

(j)

0

+ : : :+ v

(j)

t

D

t

+ : : : ; j = 1; : : : ; n (2.22)

Die Koe�zienten u

(i)

t

und v

(j)

t

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 ben

�

otigte polynomiale Generatormatrix G(D) berechnet sich aus den Unterma-

trizen nach Gleichung 2.17 zu

G(D) = G

0

+DG

1

+ : : :+D

m

G

m

(2.24)

G(D) =

2

6

6

6

4

g

(1;1)

(D) g

(1;2)

(D) : : : g

(1;n)

(D)

g

(2;1)

(D) g

(2;2)

(D) : : : g

(2;n)

(D)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

g

(k;1)

(D) g

(k;2)

(D) : : : g

(k;n)

(D)

3

7

7

7

5

: (2.25)

Beispiel 2.5: F

�

ur das oben betrachtete Beispiel lautet die polynomiale Generatormatrix

G(D) =

�

1 +D D 1

D

2

1 1 +D +D

2

�

:

�
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Die Elemente dieser Matrix sind die sogenannten Generatorpolynome, deren Koe�zienten

auch direkt aus dem Encoder in CCF ablesbar sind (siehe Bild 2.1):

g

(i;j)

(D) = g

(i;j)

0

+D � g

(i;j)

1

+ � � � +D

�

i

� g

(i;j)

�

i

; 1 � i � k; 1 � j � n

(2.26)

Mit ihrer Hilfe lassen sich die einzelnen Codebitstr

�

ome v

(j)

(D) folgenderma�en berechnen:

v

(j)

(D) =

k

X

i=1

u

(i)

(D) � g

(i;j)

(D); j = 1; : : : ; n (2.27)

Die Indizes i und j der Generatorpolynome geben dabei an, welche Informationsfolge u

(i)

Einu� auf welche Codefolgen v

(j)

hat.

Die Berechnung der Koe�zienten v

(j)

t

, also der einzelnen Codebits, kann man mit Hilfe

einer diskreten Faltung darstellen (daher kommt die Bezeichnung Faltungscode):

v

(j)

t

=

k

X

i=1

 

�

i

X

l=0

u

(i)

t�l

� g

(i;j)

l

!

| {z }

Faltung

; j = 1; : : : ; N (2.28)

Bei gegebenen Generatorpolynomen lassen sich die Einu�l

�

angen �

i

wie folgt ermitteln:

�

i

= max

j

fgrad(g

(i;j)

(D))g (2.29)

Die Generatorpolynome stehen au�erdem im direkten Zusammenhang mit der oben be-

schriebenen Oktaldarstellung eines Faltungscodes. Der Dezimalwert der oktalen Generator-

polynome l

�

a�t sich aus den Polynomkoe�zienten g

(i;j)

l

berechnen:

g

(j)

=

k

X

i=1

�

i

X

l=0

g

(i;j)

l

� 2

(m�l)k�1+i

(2.30)

Der Codetrellis

Die Gesamteinu�l

�

ange � eines Faltungscodes gibt an, wieviele Speicherelemente zur Rea-

lisierung des Encoders in der Controller Canonical Form notwendig sind. Den Inhalt dieser

Speicherelemente zum Zeitpunkt t bezeichnet man als den aktuellen Zustand des Encoders.

Da jedes Speicherelement bei einem bin

�

aren Faltungscode zwei m

�

ogliche Inhalte besitzen

kann, betr

�

agt die Anzahl m

�

oglicher Zust

�

ande

2

�

: (2.31)

Nach Gleichung 2.4 gilt allgemein:

� � m � k (2.32)

Im folgenden soll nur der Spezialfall betrachtet werden, da� alle Eingangsschieberegister

die gleiche L

�

ange besitzen, da� also alle Einu�l

�

angen �

i

gleich gro� sind. Es gilt dann

m = �

i

; 1 � i � k (2.33)
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und in Gleichung 2.32 gilt das Gleichheitszeichen. Die Anzahl der m

�

oglichen Zust

�

ande

betr

�

agt f

�

ur diesen Fall

2

m�k

: (2.34)

Die De�nition eines Zustands zum Zeitpunkt t lautet:

�

t

= (u

t�m

; : : : ; u

t�1

) (2.35)

Die Zust

�

ande �

t

und �

t+1

zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte t und t+1 werden durch

den

�

Ubergang 

t+1

verbunden, der abweichend von [Die96] wie folgt de�niert wird:

�

t+1

z }| {



t+1

= ( u

t�m

; u

t�m+1

; : : : ; u

t�1

; u

t

)

| {z }

�

t

(2.36)

Jeder

�

Ubergang wird bestimmt durch seinen Startzustand �

t

und die k letzten Informations-

bits u

t

. Daher gehen von jedem Zustand 2

k

�

Uberg

�

ange aus. Insgesamt existieren ausgehend

von Gleichung 2.34 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten also

2

m�k

� 2

k

= 2

(m+1)�k

(2.37)

verschiedene

�

Uberg

�

ange. Diese Anzahl wird auch als Zweigkomplexit

�

at (engl.: branch com-

plexity) bezeichnet.

Das Trellisdiagramm (der Codetrellis) stellt die graphische Darstellung der Zust

�

ande und

�

Uberg

�

ange

�

uber der Zeit dar. Dabei werden Zust

�

ande durch Knoten und

�

Uberg

�

ange durch

Zweige symbolisiert. Bild 2.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Trellisdiagramm des Codes

(5; 7).

Zeit:

u

t

= 0

Informationsbits:

u

t

= 1

t t+1 t t+1

CodebitsZust

�

ande

�

Uberg

�

ange

=

=

=

=

(01)

(10)

(11)

�

t

= (u

t�2

; u

t�1

)

0

1

2

3

�

t

�

t+1

�

t

�

t+1

(100)

(001)

(000)

(111)

(110)

(011)

(101)

(00)

v

t

= (v

(0)

t

; v

(1)

t

)

(00)

(11)

(10)

(01)

(01)

(11)

(00)

(10)

(010)



t+1

= (u

t�2

; u

t�1

; u

t

)

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus dem Trellisdiagramm des Codes (5,7)
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Wie bei der Bin

�

ardarstellung der Generatorpolynomkoe�zienten auf Seite 5 kann man auch

die Vektoren �

t

und 

t

als Bin

�

arzahl auffassen. Die entsprechende Dezimalzahl dient zur

Numerierung der Zust

�

ande und

�

Uberg

�

ange und soll im folgenden gleichwertig zur Schreib-

weise als bin

�

arer Zeilenvektor verwendet werden.

Sowohl Zust

�

ande als auch

�

Uberg

�

ange sind nur von der Informationsfolge abh

�

angig. Die

Zuordnung der Informationsbits zu den Trellis

�

uberg

�

angen wird durch folgende Gleichung

beschrieben, die man aus 2.36 ableiten kann:

u

t

= 

t+1

�

0

B

B

B

@

0

[k]

.

.

.

0

[k]

I

[k]

1

C

C

C

A

= (u

t�m

; u

t�m+1

; : : : ; u

t�1

; u

t

) �

0

B

B

B

@

0

[k]

.

.

.

0

[k]

I

[k]

1

C

C

C

A

(2.38)

Dabei bezeichnet I

[k]

die (k�k)-Einheitsmatrix und 0

[k]

die (k�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

t

zugeordnet. Dessen Wert ist daran zu erkennen, ob der

�

Ubergang gestrichelt oder

durchgezogen gezeichnet ist.

Au�erdem sind jedem

�

Ubergang n Codebits zugeordnet (siehe auch Gleichung 2.18):

v

t

= 

t+1

�

0

B

@

G

m

.

.

.

G

0

1

C

A

= (u

t�m

; u

t�m+1

; : : : ; u

t�1

; u

t

) �

0

B

@

G

m

.

.

.

G

0

1

C

A

(2.39)

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 M

�

oglichkeit ist, die der Reihe nach durchlaufenen Zust

�

ande anzugeben (siehe

Bild 2.3):

� = (�

t

0

; �

t

0

+1

; : : : ; �

t

; : : : ) (2.40)

Gleichwertig dazu ist die Angabe der nacheinander durchlaufenen

�

Uberg

�

ange:

 = (

t

0

; 

t

0

+1

; : : : ; 

t

; : : : ) (2.41)

Ist nichts anderes vermerkt, so soll im folgenden davon ausgegangen werden, da� die be-

schriebenen Pfade im Nullzustand beginnen, und der erste angegebene Zustand �

t

0

oder

�

Ubergang 

t

0

eine Abweichung aus dem Nullzustand einleitet.

3

2

1

0

1, 2, 3, 5, 2, 4, 0, : : : )

 = (

: : : )0,0,2,1,2,1,1,

� = (

2, 3,

5, 6,

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

�

ur Sonderf

�

alle

In der vorliegenden Arbeit werden in erster Linie Codes der Rate 1=n betrachtet. Diese

werden h

�

au�g als Unit Memory Codes dargestellt. Aus diesem Grund sollen hier nun die

wichtigsten Vereinfachungen und spezielle Schreibweisen beschrieben werden, die f

�

ur diese

F

�

alle gelten.

Codes der Rate 1=n

Codes mit der Dimension k = 1 werden ab sofort auch als konventionelle Codes bezeichnet.

F

�

ur sie ergeben sich folgende Vereinfachungen im Vergleich zum allgemeinen Fall:

� Es existiert nur ein Eingangsschieberegister in der Controller Canonical Form und

deshalb gilt:

� = �

1

= m (2.42)

� Die Vektoren u

t

der Informationsfolge bestehen f

�

ur k = 1 aus nur einem Element. Bei

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

(1)

t

nur u

t

geschrieben.

u = (u

0

; u

1

; u

2

; : : : ; u

t

; : : : ); u

t

= 0 f

�

ur t < 0 (2.43)

Gleichung 2.13 vereinfacht sich zu:

u

t

= i

t

(2.44)

Die Teilmatrizen G

l

besitzen jeweils nur noch eine Zeile.

� Das Trellisdiagramm von Codes mit k = 1 soll als konventioneller Trellis bezeichnet

werden. In ihm existieren 2

m

= 2

�

Zust

�

ande, und die Anzahl der

�

Uberg

�

ange zu einem

Zeitpunkt betr

�

agt 2

m+1

= 2

�+1

, ist also doppelt so gro� wie die Anzahl der Zust

�

ande.

Jedem

�

Ubergang ist genau ein Informationsbit zugeordnet, Gleichung 2.38 vereinfacht

sich daher wie folgt:

u

t

= 

t+1

�

0

B

B

B

@

0

.

.

.

0

1

1

C

C

C

A

= (u

t�m

; u

t�m+1

; : : : ; u

t�1

; u

t

) �

0

B

B

B

@

0

.

.

.

0

1

1

C

C

C

A

(2.45)

Unit Memory Codes

Jeder Faltungscode C(n; k; d) der Rate k=n, freier Distanz d und Ged

�

achtnisl

�

angem l

�

a�t sich

au�er

�

uber die bisher beschriebenen Methoden auch als Unit Memory Code (UM-Code),

das hei�t als Code mit Ged

�

achtnisl

�

ange M = 1, darstellen (siehe z.B. [Lee76],[Mau94]).

Man erh

�

alt eine UM-Darstellung C

UM

(N = K �n;K; d) eines konventionellen Codes C, wenn

man die Dimension K � m w

�

ahlt.

Zur Unterscheidung von der herk

�

ommlichen Schreibweise werden f

�

ur die UM-Darstellung in

dieser Arbeit andere Bezeichnungen verwendet, f

�

ur manche Parameter werden einfach die
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herk

�

ommlich UM-Darstellung

Einu�l

�

ange �

i

V

i

Gesamteinu�l

�

ange � V

Ged

�

achtnisl

�

ange m M

Dimension k K

n N

Informationsfolge u x

Codefolge v y

Zeit t �

Zustand im Trellis �

t

�

�

�

Ubergang im Trellis 

t

�

�

Tabelle 2.1: Schreibweise f

�

ur Unit Memory Codes

entsprechenden Gro�buchstaben verwendet. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Unterschiede

der beiden Darstellungsarten zusammengefa�t.

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

� Bei UM-Codes handelt es sich de�nitionsgem

�

a� um Faltungscodes mit Ged

�

acht-

nisl

�

ange M = 1. Aus den Gleichungen 2.4 und 2.3 ergibt sich:

M = V

i

= 1; i = 1 : : : K (2.46)

V = K (2.47)

� F

�

ur die Informations- und Codefolge ergibt sich eine neue Aufteilung in Vektoren der

Gr

�

o�e K bzw N :

x = (x

0

; x

1

; x

2

; : : : ; x

�

; : : : ); x

�

= 0 f

�

ur � < 0 (2.48)

y = (y

0

; y

1

; y

2

; : : : ; y

�

; : : : ); y

�

= 0 f

�

ur � < 0 (2.49)

x

�

= (x

(1)

�

; : : : ; x

(K)

�

) (2.50)

y

�

= (y

(1)

�

; : : : ; y

(N)

�

) (2.51)

x

(i)

= (x

(i)

0

; x

(i)

1

; : : : ; x

(i)

�

; : : : ); i = 1; : : : ;K (2.52)

y

(j)

= (y

(j)

0

; y

(j)

1

; : : : ; y

(j)

�

; : : : ); j = 1; : : : ; N (2.53)

Die Codierungsvorschrift in UM-Schreibweise lautet :

y = G � x (2.54)

Die halbunendliche Generatormatrix ist f

�

ur die UM-Darstellung identisch zu der in

herk

�

ommlicher Schreibweise. Allerdings wird sie in andere Untermatrizen aufgeteilt.

Es existieren nur noch zwei Untermatrizen G

0

und G

1

mit den Dimensionen K �N :
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G =

2

6

6

6

4

G

0

G

1

0 : : : 0 : : :

0 G

0

G

1

0 0 : : :

0 0 G

0

G

1

0 : : :

.

.

.

.

.

.

3

7

7

7

5

(2.55)

Beispiel 2.6:

F

�

ur den Code aus Beispiel 2.3 und Bild 2.1 erh

�

alt man f

�

ur K = � = 4 die Untermatrizen:

G

0

=

2

6

6

4

101110

011001

000101

000011

3

7

7

5

; G

1

=

2

6

6

4

000000

101000

110000

001101

3

7

7

5

�

� Die Umrechnung nach Gleichung 2.13 und 2.14 gilt prinzipiell auch hier, die Umrech-

nung von u nach x und von v nach y ist etwas komplizierter:

x

(l)

�

= i

K�+l�1

= u

([K�+l�1 mod k]+1)

K�+l�1 div k

l= 1; : : : ;K (2.56)

y

(j)

�

= c

N�+j�1

= v

([N�+j�1 mod n]+1)

N�+j�1 div n

j= 1; : : : ; N (2.57)

F

�

ur den wichtigen Spezialfall k = 1 vereinfacht sich die Umrechnung:

x

(l)

�

= u

K�+l�1

l = 1; : : : ;K (2.58)

� Auch die Polynomschreibweise

�

andert sich f

�

ur UM-Codes entsprechend Tabelle 2.1

x(D) = (x

(1)

(D); : : : ; x

(K)

(D)) (2.59)

y(D) = (y

(1)

(D); : : : ; y

(N)

(D)) (2.60)

x

(i)

(D) = x

(i)

0

+ : : : + u

(i)

�

D

�

+ : : : ; i = 1; : : : ;K (2.61)

v

(j)

(D) = y

(j)

0

+ : : :+ y

(j)

�

D

�

+ : : : ; j = 1; : : : ; N (2.62)

Und die Codierungsvorschrift lautet:

y(D) = x(D) �G(D) (2.63)

Die polynomiale Generatormatrix setzt sich aus den Matrizen G

0

und G

1

zusammen:

G(D) = G

0

+DG

1

(2.64)

Beispiel 2.7: Im obigen Beispiel erh

�

alt man

G(D) =

2

6

6

4

1 1 1 1 0

D 1 1 +D 0 0 1

D D 0 1 0 1

0 0 D D 1 1 +D

3

7

7

5

�
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� Der Trellis eines UM-Codes, den man auch als UM-Trellis bezeichnen kann, un-

terscheidet sich im allgemeinen vom Trellis der konventionellen Darstellung. F

�

ur

einen UM-Code existieren im Trellisdiagramm 2

V

= 2

K

Zust

�

ande und die Zahl der

�

Uberg

�

ange zwischen zwei Zeitpunkten betr

�

agt 2

(M+1)�K

= 2

2�K

.

Nach der De�nition eines Trellis

�

ubergangs in 2.36 ergibt sich f

�

ur die

�

Uberg

�

ange im

UM-Trellis:

�

�+1

=

�

x

��1

; x

�

�

=

�

�

�

;�

�+1

�

(2.65)

Und die Zuordnung der Informationsbits zu den Trellis

�

uberg

�

angen nach Gleichung

2.38 vereinfacht sich wie folgt:

x

�

= �

�+1

�

�

0

[K]

I

[K]

�

(2.66)

Wie man aus 2.66 und 2.65 ablesen kann, gilt f

�

ur UM-Codes:

x

�

= �

�+1

(2.67)

Das bedeutet, da� der Zustand des Encoders zum Zeitpunkt � +1 ausschlie�lich vom

letzten Informationsvektor x

�

abh

�

angt. Da dieser frei w

�

ahlbar ist, kann innerhalb

eines

�

Ubergangs jeder beliebige Zustand im UM-Trellis erreicht werden.

2.1.3 Rekursive Faltungscodes

Rekursive Faltungscodes

2

sollen in dieser Arbeit nur am Rande betrachtet werden, daher

erfolgen hier nur wenige grundlegende Erl

�

auterungen.

Bei rekursiven Faltungscodes existieren au�er den Generatorpolynomen zus

�

atzlich soge-

nannte R

�

uckkoppelpolynome q

(i)

(D), welche die Registerinhalte der Schieberegister logisch

verkn

�

upfen und an ihren Eingang zur

�

uckkoppeln (siehe Bild 2.4).

+

D D

q

(i)

2

q

(i)

1

q

(i)

0

i

Abbildung 2.4: R

�

uckgekoppeltes Schieberegister eines rekursiven Faltungscodes mit �

i

= 2

Da in der Controller Canonical Form eines Codes k Eingangsschieberegister existieren,

gibt es auch maximal k verschiedene R

�

uckkoppelpolynome. Die Generatormatrix eines re-

kursiven Faltungscodes in Polynomschreibweise kann daher immer auf die folgende Form

2

siehe auch [Bos94], IIR-Systeme, Rekursives System
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gebracht werden, in der k verschiedene Z

�

ahler existieren. Diese entsprechen den R

�

uckkop-

pelpolynomen:

G(D) =

2

6

6

6

6

6

4

g

(1;1)

(D)

q

(1)

(D)

g

(1;2)

(D)

q

(1)

(D)

: : :

g

(1;n)

(D)

q

(1)

(D)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

g

(k;1)

(D)

q

(k)

(D)

g

(k;2)

(D)

q

(k)

(D)

: : :

g

(k;n)

(D)

q

(k)

(D)

3

7

7

7

7

7

5

(2.68)

In dieser Arbeit interessiert in erster Linie der Fall, da� alle Eingangsschieberegister das

gleiche R

�

uckkoppelpolynom besitzen, also q

(1)

(D) = : : : = q

(k)

(D) gilt.

Beispiel 2.8: Ersetzt man die beiden Schieberegister in Bild 2.1 durch das r

�

uckgekoppelte Schie-

beregister aus Bild 2.4 und w

�

ahlt q

(i)

(D) = 1 +D

3

, so erh

�

alt man die Realisierung des rekursiven

Faltungscodes mit der Generatormatrix

G(D) =

2

6

6

6

4

1 +D

1 +D

3

D

1 +D

3

1

1 +D

3

D

2

1 +D

3

1

1 +D

3

1 +D +D

2

1 +D

3

3

7

7

7

5

=

2

6

6

6

4

1

1 +D +D

2

D

1 +D

3

1

1 +D

3

D

2

1 +D

3

1

1 +D

3

1

1 +D

3

7

7

7

5

:

�

Nichtrekursive Faltungscodes sind ein Sonderfall von rekursiven Faltungscodes, f

�

ur die alle

Eingangsschieberegister das einfache R

�

uckkoppelpolynom q

(i)

(D) = 1 besitzen.

2.1.4 Punktierte Faltungscodes

Um Faltungscodes hoher Raten zu erhalten, die mit wenig Aufwand, also geringer Kom-

plexit

�

at decodiert werden k

�

onnen, werden oft niederratige Faltungscodes punktiert (siehe

[Hol88], [WHPH87] und [YKH84] ). Dieses Punktieren entspricht dem L

�

oschen 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 bin

�

are Matrix mit n Zeilen und p

pkt

Spalten, in der z

pkt

Elemente gleich 1 sind. p

pkt

wird im weiteren als Punktierungsperiode

bezeichnet.

Die Punktierungsmatrix wird mit der Zeit t spaltenweise durchlaufen. Steht dabei in

der Punktierungsmatrix in Zeile j der aktuellen Spalte eine 1, so wird das Codebit v

(j)

t

des aktuellen Codebitvektors

�

ubertragen, 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 p

pkt

Codevektoren bzw. p

pkt

�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.

P =

�

1 0 1 1

1 1 0 0

�

; p

pkt

= 4; z

pkt

= 5
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Diese Matrix hat folgende Punktierung zur Folge:

Codefolge: c = (v

(1)

0

; v

(2)

0

;v

(1)

1

;v

(2)

1

; v

(1)

2

; v

(2)

2

;v

(1)

3

; v

(2)

3

;v

(1)

4

; v

(2)

4

;v

(1)

5

: : : )

punktierte Folge: c

pkt

= (v

(1)

0

; v

(2)

0

; v

(2)

1

; v

(1)

2

; ;v

(1)

3

; ;v

(1)

4

; v

(2)

4

; : : : )

Da von je 8 Codebits nur 5

�

ubertragen werden, erh

�

oht sich die Coderate auf

r

pkt

=

1

2

�

2 � 4

5

=

4

5

:

�

Im allgemeinen ist das Resultat der Punktierung eines Codes der Rate r = k=n mit der

Punktierungsperiode p

pkt

ein Code der Rate

r

pkt

= r �

n � p

pkt

z

pkt

= k �

p

pkt

z

pkt

: (2.69)

Punktierte Codes k

�

onnen mit demselben Decoder wie ihr Muttercode decodiert werden. Im

Empf

�

anger mu� dazu nat

�

urlich das Punktierungsmuster, das hei�t die Punktierungsmatrix,

bekannt sein. Statt der nicht

�

ubertragenen Bits werden dann je nach Decoder geeignete

Werte in die Folge der Empfangswerte eingef

�

ugt (siehe auch Kapitel 4.2).

Zur Vereinfachung soll f

�

ur punktierte Codes die folgende, kurze Schreibweise gelten:

(g

(1)

; g

(2)

; : : : ; g

(n)

; r

pkt

) (2.70)

Das hei�t, neben der Oktaldarstellung des Muttercodes wird nur die Coderate des punk-

tierten Codes angegeben, wenn eindeutig ist, welche Punktierungsmatrix verwendet wird.

2.1.5 Terminierte Faltungscodes

Im Gegensatz zu den Codeworten eines Blockcodes, die alle eine gleiche, endliche L

�

ange

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

[BCJR74] beschrieben wird, k

�

onnen jedoch nur f

�

ur die Decodierung einer endlichen Code-

folge eingesetzt werden (siehe auch Kapitel 4.2). Aus diesem Grund wird oft eine k

�

unstliche

Terminierung von Faltungscodes vorgenommen. Darunter versteht man das

�

Uberf

�

uhren des

Encoders in einen de�nierten Zustand, im allgemeinen in den Nullzustand. Dies entspricht

dem R

�

ucksetzen aller Speicherinhalte und kann nach Gleichung 2.35 durch das Einf

�

ugen

von

l

Term

= m � k (2.71)

Nullen also von m Vektoren u

t

= 0 in die Informationsfolge erreicht werden. Geschieht dies

jeweils periodisch nach einer festen Zahl von Informationsbits, so erh

�

alt man vergleichbar

zu Blockcodes aufeinanderfolgende, unabh

�

angige Bl

�

ocke von Codebits. Die L

�

ange dieser

Bl

�

ocke ist jedoch meist wesentlich gr

�

o�er als bei Blockcodes.

Einen einzelnen solchen Block, der zum Zeitpunkt t = 0 beginnt, kann man als Ausschnitt

aus der (halb-)unendlichen Informations- und Codefolge darstellen:

Informationsfolge : û

0

= (u

0

; u

1

; u

2

; : : : ; u

L�1

) (2.72)

Codefolge : v̂

0

= (v

0

; v

1

; v

2

; : : : ; v

L�1

) (2.73)
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Die Terminierungsbits sind Teil des Informationsblocks, d.h. es gilt:

u

L�m

= : : : = u

L�1

= 0 (2.74)

W

�

ahlt man die Bits in allen anderen Informationsbl

�

ocken û

i

zu Null, also

u

t

= 0 f

�

ur t < 0 oder t � L;

so werden auch alle zugeh

�

origen Codesequenzen v̂

i

zu Nullfolgen:

v

t

= 0 f

�

ur t < 0 oder t � L

In dieser Beschreibung ist L die Blockl

�

ange des terminierten Faltungscodes in Trel-

lis

�

uberg

�

angen oder Informations- bzw. Codevektoren.

Die Blockl

�

ange in Informationsbits (einschlie�lich der Terminierungsbits l

Term

) lautet

l

Info+

= k � L (2.75)

= l

Info

+ l

Term

(2.76)

und die Blockl

�

ange in Codebits

l

Code

= n � L: (2.77)



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN



KAPITEL

3

Partitionierung

von

Faltungscodes

Die Idee der verallgemeinerten Codeverkettung ist der Schutz der Numerierung eines inneren

Teilcodes durch einen

�

au�eren 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 De�nitionen eine Methode zur Partitionierung von Faltungscodes mit Hilfe der

Informationsfolge beschrieben, wie sie prinzipiell in [BDS96a] und [BDS96b] verwendet

wird. Dabei wird zun

�

achst die grundlegende Idee zur Partitionierung eines terminierten

Faltungscodes erl

�

autert. Da dieses Verfahren zun

�

achst nur eine zuf

�

allige Aufteilung in Un-

tercodes darstellt, wird im n

�

achsten Schritt die Methode der gezielten

"

Pfad-Punktierung\

vorgestellt, die eine Maximierung der freien Distanzen der Untercodes erm

�

oglicht.

Zur Vereinfachung der Darstellung werden zun

�

achst nur Faltungscodes der Rate 1=n be-

trachtet. Als h

�

oherratige innere Codes werden sp

�

ater noch punktierte Codes betrachtet.

3.1 Grundlegende De�nitionen zur Partitionierung

Unter der Partitionierung eines Codes B

(1)

versteht man die Aufteilung der Menge aller

m

�

oglichen Codeworte oder -sequenzen dieses Codes in s

1

disjunkte Untermengen B

(2)

z

(1)

, f

�

ur

die gilt:

B

(1)

=

s

1

�1

[

z

(1)

=0

B

(2)

z

(1)

(3.1)

Jede der Untermengen B

(2)

z

(1)

� B

(1)

stellt einen sogenannten Untercode dar. Der Index z

(1)

dient der Numerierung der Untercodes und kann die Werte 0; : : : ; s

1

� 1 annehmen (siehe

Gleichung 3.1). Der Unterstrich in der Schreibweise des Index z

(1)

soll darauf hinweisen,

da� die Numerierung der Untercodes im folgenden nicht nur durch Dezimalzahlen, sondern

in erster Linie mit Hilfe der zugeh

�

origen Bin

�

arzahlen bzw. bin

�

aren Vektoren erfolgen soll.
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Besitzt jeder der Untercodes B

(2)

z

(1)

die M

�

achtigkeit 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

z

(1)

. Man spricht dann von einer

Partitionierung erster Ordnung.

Bestehen die Untercodes B

(2)

z

(1)

dagegen aus mehr als je einem Codewort, so kann man jeden

dieser Untercodes wiederum in s

2

Untercodes B

(3)

z

(1)

;z

(2)

aufteilen, welche man auch wieder

partitionieren kann, usw. Man nennt dies mehrfache Partitionierung von B

(1)

.

Allgemein bezeichnet man die Anzahl der Nummern oder Vektoren z

(i)

, die man bei mehr-

facher Partitionierung zur Numerierung einer beliebigen Codesequenz y 2 B

(1)

ben

�

otigt, als

Ordnung der Partitionierung.

F

�

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

y

z

(1)

;::: ;z

(K)

2 B

(K)

z

(1)

;::: ;z

(K�1)

� : : : � B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

� : : : � B

(1)

(3.2)

Als i-te Partitionierungsstufe soll dabei die Partitionierung von B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

in s

i

Unterco-

des mit Hilfe von z

(i)

bezeichnet werden. F

�

ur sie gilt:

B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

=

s

i

�1

[

z

(i)

=0

B

(i+1)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

;z

(i)

(3.3)

In Bild 3.1 auf Seite 21 ist zur Veranschaulichung eine 2-fache Partitionierung in je 8

Untercodes (s

1

= s

2

= 8) dargestellt.

Aufgrund der Tatsache, da� die Untercodes einer Partitionierungsstufe disjunkte Mengen

darstellen und da� es sich bei B

(1)

um einen linearen Code handelt, wird klar, da� in jeder

Stufe genau ein Untercode existiert, der die Nullsequenz enth

�

alt. Nur dieser Untercode,

der im folgenden B

(i)

genannt wird, ist linear. Alle anderen Untercodes sind nichtlinear.

Bezeichnet man mit d

(i)

z

die freie Distanz eines Untercodes B

(i)

z

, so kann man die freie

Distanz der i-ten Partitionierungsstufe de�nieren als die kleinste freie Distanz aller ihrer

Ausgangscodes B

(i)

z

:

d

(i)

= min

z

n

d

(i)

z

o

(3.4)

F

�

ur die freien Distanzen der einzelnen Partitionierungsstufen gilt:

d

(K)

� : : : � d

(i)

� : : : � d

(1)

= d (3.5)

F

�

ur die Konstruktion von verallgemeinert verketteten Codes ist es wichtig, die Partitio-

nierung des inneren Codes B

(1)

so zu w

�

ahlen, da� die freie Distanz der jeweils n

�

achsten

Partitionierungsstufe maximal ist. Das hei�t, der Anstieg der freien Distanz nach Gleichung

3.5 soll von Stufe zu Stufe m

�

oglichst gro� sein.

Erzielt man im i�ten Partitionierungsschritt die maximal erreichbare freie Distanz d

(i)

, 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 [BDS96a]

und [BDS96b] vorgestellt.
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3.2 Zuf

�

allige Partitionierung von Faltungscodes

Um die grundlegende Idee bei der Partitionierung eines Faltungscodes nach [BDS96a] zu

verdeutlichen, wird zun

�

achst die Partitionierung eines terminierten Faltungscodes betrach-

tet. Dieser Spezialfall kann als Partitionierung eines Blockcodes betrachtet werden und

erm

�

oglicht daher eine anschauliche Darstellung. Desweiteren hat er gro�e praktische Bedeu-

tung, da die Decodierung der Untercodes in der vorliegenden Arbeit durch MAP-Decoder

erfolgt, wozu eine Terminierung der Faltungscodes erforderlich ist (siehe Kapitel 4.2).

Um eine K-fache Partitionierung f

�

ur einen terminierten Faltungscode B

(1)

der Rate 1=n

durchzuf

�

uhren, stellt man diesen zun

�

achst als Unit Memory Code der Dimension K dar

(siehe Abschnitt 2.1.2). W

�

ahlt man die Blockl

�

ange in Informationsbits als Vielfaches von

K, also l

Info

= K �L , so kann man die Informationssequenz f

�

ur einen Block nach Gleichung

2.72 wie folgt angeben:

x = (x

0

; x

1

; x

2

; : : : ; x

L�1

) (3.6)

Diese l

�

a�t sich nach Gleichung 2.52 in K unabh

�

angige Sequenzen zerlegen:

x

(j)

= (x

(j)

0

; x

(j)

1

; : : : ; x

(j)

L�1

); j = 1; : : : ;K (3.7)

Diese K Sequenzen kann man nun zur Numerierung der Untercodes verwenden, das hei�t

man kann

z

(i)

= x

(i)

(3.8)

w

�

ahlen und erh

�

alt so eine K-fache Partitionierung mit Hilfe der Informationssequenz. Da

jede Folge x

(i)

aus L Bit besteht, wird jeder Code B

(i)

:::

in

s

1

= : : : = s

K

= s = 2

L

(3.9)

Untercodes partitioniert. Die K-te Partitionierungsstufe stellt schlie�lich die Numerierung

der insgesamt 2

K�L

verschiedenen Codesequenzen y dar.

B

(1)

B

(2)

(1;1;1)

y

(0;0;0);(0;0;0)

B

(2)

(0;0;0)

y

(1;1;1);(1;1;1)

y

z

(1)

;z

(2)

B

(2)

z

(1)

: : :

: : :

: : :: : :

: : :B

(2)

(0;0;1)

1 Code :

2

L

Untercodes :

2

K�L

Codesequenzen :

1. Partitionierung

2. Partitionierung

�

uber z

(2)

�

uber z

(1)

Abbildung 3.1: 2-fache Partitionierung eines term. Faltungscodes mit Blockl

�

ange L = 3

Bild 3.1 zeigt als Beispiel die 2-fache Partitionierung eines terminierten Faltungscodes.

Die Blockl

�

ange wurde dabei extrem kurz gew

�

ahlt (L = 3), um die Anzahl der Untercodes

zu begrenzen. In der Praxis werden wesentlich gr

�

o�ere Blockl

�

angen verwendet, was eine

Aufteilung eines Codes in wesentlich mehr Untercodes (2

L

) zur Folge hat.

Bei Verwendung eines geeigneten Decodierverfahrens kann man auch nichtterminierte

Faltungscodes partitionieren, wie oben beschrieben. Das hei�t das Verfahren funktioniert

auch f

�

ur L �! 1. Lediglich die Darstellung als (endliches) Baumdiagramm nach Bild 3.1
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ist dann so nicht mehr m

�

oglich, da auch die Anzahl 2

L

der Untercodes unendlich gro�

wird.

Fa�t man die Elemente z

(i)

t

der Numerierungsfolgen z

(i)

analog zu denen der Informations-

folge x zusammen zu

z = (z

0

; z

1

; : : : ; z

�

; : : : ) mit z

�

= (z

(1)

t

; : : : ; z

(K)

t

); (3.10)

so kann man statt Gleichung 3.8 vereinfachend auch schreiben:

z = x (3.11)

Anschaulich bedeutet die Partitionierung nach Gleichung 3.8 bzw. 3.11 folgendes:

Ein Untercode B

(i)

z

(0)

;::: ;z

(i�1)

der (i� 1)-ten Partitionierungsstufe ist die Menge aller Code-

sequenzen y , f

�

ur deren Informationsfolge x gilt:

� Die ersten i � 1 Informations-Teilfolgen x

(1)

; : : : ; x

(i�1)

sind identisch zu den Nume-

rierungen z

(1)

; : : : ; z

(i�1)

des Untercodes.

� Die Bits der restlichen Informationsfolgen x

(i)

; : : : ; x

(K)

k

�

onnen beliebige Werte (0,1)

annehmen.

Die so beschriebenen Untercodes B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

besitzen die folgenden Parameter:

Dimension : K

(i)

= K � i+ 1 (3.12)

Coderate : R

(i)

= (K � i+ 1)=N (3.13)

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, existiert in jeder Partitionierungsstufe nur ein linearer

Untercode B

(i)

, der die Code-Nullsequenz beinhaltet. Da B

(1)

ein linearer Faltungscode ist,

der de�nitionsgem

�

a� die Informations-Nullfolge auf eine Code-Nullfolge abbildet, lautet der

lineare Untercode der i-ten Stufe bei der Partitionierung

�

uber die Informationsfolge

B

(i)

= B

(i)

0;::: ;0

: (3.14)

Das Nullsetzen der Informationsbits x

(1)

�

; : : : ; x

(i�1)

�

entspricht dem Streichen der er-

sten (i � 1) Zeilen der polynomialen Generatormatrix von B

(1)

in Gleichung 2.64. Die

verbleibende (K

(i)

�N)-Matrix ist daher die Generatormatrix des linearen Untercodes B

(i)

.

�

Uber die freien Distanzen d

(i)

der Partitionierungsstufen kann man nur folgendes sagen:

Da die Partitionierung

�

uber die Informationsfolge unabh

�

angig vom Code B

(1)

erfolgt, tritt

eine Distanzerh

�

ohung von Stufe zu Stufe nur zuf

�

allig auf, daher der Name zuf

�

allige Parti-

tionierung. Im allgemeinen wird keine optimale Partitionierung erreicht.

In Abschnitt 3.5 wird gezeigt, wie man das beschriebene Partitionierungsverfahren bez

�

uglich

der Distanzerh

�

ohung 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, da� es gen

�

ugt, die freie Distanz des linearen Untercodes B

(i)

zu

erh

�

ohen, um die freien Distanzen aller Untercodes (also auch der nichtlinearen Untercodes

oder

"

Cosets\

1

) der i-ten Partitionierungsstufe zu erh

�

ohen.

Hierzu sollen in diesem Abschnitt folgende Abk

�

urzungen gelten:

a = (a

(1)

; : : : a

(j)

; : : : ; a

(i)

) mit a

(j)

= (a

(j)

0

; a

(j)

1

; : : : ); i < K (3.15)

b = (b

(1)

; : : : ; b

(j)

; : : : ; b

(K)

) mit b

(j)

= (b

(j)

0

; b

(j)

1

; : : : ) (3.16)

c = (c

(1)

; : : : ; c

(j)

; : : : ; c

(K)

) mit c

(j)

= (c

(i)

0

; c

(j)

1

; : : : ) (3.17)

Geht man dann von einem linearen Faltungscode B

(1)

aus, der wie oben beschriebenK-fach

partitioniert wurde, so sind die Codefolgen y

b

und y

c

den Informationsfolgen x zugeordnet,

f

�

ur deren Teilfolgen x

(i)

= b

(i)

bzw. x

(i)

= c

(i)

gilt. W

�

ahlt man dabei

c

(j)

= b

(j)

= a

(j)

6= 0; j = 1; : : : ; i (3.18)

so geh

�

oren beide Codefolgen zum gleichen nichtlinearen Untercode B

(i+1)

a

.

Da es sich bei B

(1)

um einen linearen Code handelt, mu� auch die Summe y

b

+y

c

der beiden

Codesequenzen eine g

�

ultige Codesequenz aus B

(1)

darstellen. Die zugeh

�

orige Informations-

folge l

�

a�t sich aufgrund der Linearit

�

at ebenfalls durch Addition der beiden urspr

�

unglichen

Informationsfolgen ermitteln. F

�

ur die Numerierungen der Codefolge gilt dann wegen Glei-

chung 3.8:

z

(j)

= b

(j)

+ c

(j)

; j = 1; : : : ;K (3.19)

Insbesondere ergibt sich

z

(j)

= 0; j = 1; : : : ; i (3.20)

das hei�t, das durch die Addition entstandene Codewort geh

�

ort zum linearen Untercode:

y

b

+ y

c

= y

b+c

2 B

(i+1)

(3.21)

Das bedeutet aber, da� man allgemein jede beliebige Codefolge y

b

eines nichtlinearen Un-

tercodes B

(i+1)

z

(1)

;::: ;z

(i)

durch Addition einer zweiten Codefolge des gleichen Codes auf eine

Codefolge des linearen Codes B

(i+1)

abbilden kann. Das hei�t, die Decodierung jeder Code-

folge kann auf die Decodierung im linearen Untercode B

(i+1)

abgebildet werden (siehe auch

Kapitel 4.2).

Daraus kann man schlie�en, da� die Codeeigenschaften aller Untercodes einer Partitionie-

rungsstufe, insbesondere die freien Distanzen, identisch zu denen des linearen Untercodes

sind. Es gen

�

ugt 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

(i)

mit d

(i)

bezeichnet (vgl Gleichung 3.4).

1

siehe hierzu auch [Bos92], Seite 181
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3.4 Pfadpunktierung bei zuf

�

alliger Partitionierung

In diesem Abschnitt soll veranschaulicht werden, was die oben beschriebene zuf

�

allige 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. Zun

�

achst wird der

UM-Trellis betrachtet.

Hierzu werden die Gleichungen 2.66 und 2.67 ben

�

otigt. Mit Hilfe der Tatsache z = x, die

f

�

ur die zuf

�

allige Partitionierung mit Hilfe der Informationsfolge x nach Gleichung 3.11 gilt,

sollen sie hier in etwas ver

�

anderter Form angegeben werden:

z

��1

= �

�

�

�

0

[K]

I

[K]

�

(3.22)

z

��1

= �

�

(3.23)

Anschaulich sagen diese Gleichungen folgendes aus: Bei der Wahl eines Untercodes

B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

durch das Festlegen der Numerierungsfolgen z

(1)

; : : : ; z

(i�1)

werden wegen

Gleichung 3.23 gleichzeitig die ersten (i � 1) Bit jedes Zustands �

�

festgelegt. Dadurch

wird gleichzeitig festgelegt, welche Zust

�

ande des UM-Trellis zu jedem Zeitpunkt � m

�

oglich

sind und welche nicht. Insbesondere gilt f

�

ur die Wahl des linearen Untercodes B

(i)

z

(1)

= : : : = z

(i�1)

= 0 (3.24)

und damit

z

(j)

��1

= �

(j)

�

= 0; f

�

ur j = 1; : : : ; (i � 1): (3.25)

Die Menge aller Codefolgen aus B

(1)

wird somit aufgeteilt in solche, welche nur erlaubte

Zust

�

ande nach Gleichung 3.25 durchlaufen, und andere. Die einen bilden den linearen Un-

tercode B

(i)

, die anderen geh

�

oren zu einem der nichtlinearen Untercodes. Man kann auch

sagen, der Code B

(1)

geht durch die

"

Punktierung\ bestimmter Codefolgen in den linearen

Untercode B

(i)

�

uber.

Bezeichnet man die Menge aller Zust

�

ande des UM-Trellis mit V, so lautet die Menge der

zul

�

assigen Zust

�

ande im linearen Untercode B

(i)

(unabh

�

angig von B

(1)

):

V

(i)

0

=

n

�

�

2 V

�

�

�

�

�

=

�

0; : : : ; 0; z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

�

; (3.26)

z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

2 f0; 1g

o

:

Es handelt sich dabei um die Menge f0; 1; : : : ; 2

K�i+1

� 1g der

"

oberen\ 2

K�i+1

Zust

�

ande

des UM-Trellis (siehe Bild 3.1, oben). Durch jeden weiteren Partitionierungsschritt wird

die Anzahl dieser zul

�

assigen Zust

�

ande halbiert.

Da die Menge V

(i)

0

unabh

�

angig vom Code B

(1)

ist, �ndet keine gezielte Partitionie-

rung bestimmter Codefolgen mit geringem Hamming-Gewicht statt. Die freie Distanz d

(i)

des Untercodes B

(i)

wird daher in den meisten F

�

allen nicht gr

�

o�er sein als die des Codes B

(1)

.

Die Auswirkungen der zuf

�

alligen Partitionierung im konventionellen Trellis werden nun

zun

�

achst f

�

ur zwei Spezialf

�

alle betrachtet.
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3.4.1 Pfadpunktierung durch Zustandspunktierung (K = �)

Als erstes soll betrachtet werden, welche Auswirkungen es hat, wenn man zur Beschreibung

des zu partitionierenden Codes mit k = 1 und Einu�l

�

ange � den UM-Code der Dimension

K = � w

�

ahlt. In Bild 3.2 auf Seite 26 sind hierzu f

�

ur den Code (5; 7) Ausschnitte aus dem

UM-Trellis und darunter die entsprechenden Ausschnitte im konventionellen Trellis darge-

stellt. Im Beispiel erkennt man sofort, da� die Anzahl der Zust

�

ande im UM-Trellis mit der

Anzahl der Zust

�

ande im konventionellen Trellis

�

ubereinstimmt. Dies gilt f

�

ur den betrachte-

ten Spezialfall wegen K = � = m undM = k = 1 immer. Sowohl im konventionellen Trellis

als auch im UM-Trellis existieren

2

m�k

= 2

M �K

= 2

�

(3.27)

Zust

�

ande. Die De�nition eines Zustands im UM-Trellis lautet nach Gleichung 2.67 und 2.58:

�

�

= z

��1

= (z

(1)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

)

= (u

K��K

; : : : ; u

K��1

) (3.28)

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

schreiben:

�

t

= (u

t��

; : : : ; u

t�1

) (3.29)

Vergleicht man diese Darstellungen der Zust

�

ande, so erkennt man, da� sie f

�

ur Zeitpunkte

t = K � � identisch sind:

�

�

= �

K�

f

�

ur K = � (3.30)

Das hei�t jeder K-te Zustand des konventionellen Trellis ist identisch mit einem Zustand

im UM-Trellis. Zust

�

ande, f

�

ur die das gilt, werden im folgenden auch kurz als UM-Zust

�

ande

bezeichnet. Sie sind f

�

ur 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 eingef

�

uhrt, die Zeit t

0

und die Verschiebung �:

t

0

:= K � � () � = 0 (3.31)

Mit t = t

0

und � = 0 werden in Zukunft die Zeitpunkte t bezeichnet, in denen Zust

�

ande im

UM-Trellis und im konventionellen Trellis

�

ubereinstimmen. Dabei stellt die Verschiebung �

eine Art periodische

"

Zeitachse\ dar (siehe Tabelle 3.2). Der Wert von � gibt die (zeitliche)

Entfernung eines Zustands im konventionellen Trellis bis zum n

�

achsten UM-Zustand an, also

seine Verschiebung. Durch die Angabe von t

0

(bzw. �) und � ist ein Zeitpunkt t eindeutig

beschrieben, es gilt:

t = t

0

��: (3.32)

Die Verschiebung � wird vor allem ab Kapitel 3.5.2 von gro�er Bedeutung sein.

Nach diesen Betrachtungen kann man die

�

Uberlegungen zur zuf

�

alligen Partitionierung aus

dem vorigen Abschnitt relativ leicht auf den konventionellen Trellis

�

ubertragen.
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UM-Code mit

K

0

= � = 2

(4 Zust

�

ande)

�

Ubergang �

�

0000 00u

0

u

1

u

0

u

1

u

2

u

3

Zustand �

�

00 u

0

u

1

u

2

u

3

Info.vektor x

�

u

0

u

1

u

2

u

3

u

4

u

5

Zeit � 0 1 2 : : :

Verschiebung � 0 1 0 1 0 1 : : :

Faltungscode

mit

k = 1; � = 2

(4 Zust

�

ande)

Zeit t 0 1 2 3 4 5 : : :

�

Ubergang 

t

000 00u

0

0u

0

u

1

u

0

u

1

u

2

u

1

u

2

u

3

u

2

u

3

u

4

Zustand �

t

00 0u

0

u

0

u

1

u

1

u

2

u

2

u

3

u

3

u

4

Info.bit u

t

u

0

u

1

u

2

u

3

u

4

u

5

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

0 = (00)

1 = (01)

2 = (10)

3 = (11)

0 = (00)

1 = (01)

2 = (10)

3 = (11)

konventioneller

Trellis :

� =

t =

� =

UM-Trellis :

1 2

B

(1)

B

(2)

1 2

00 1 00 1

42 3 42 3

Abbildung 3.2: Zustandspunktierung im Trellis des

Codes (5; 7) bei zuf

�

alliger Partitionierung 2. Ordnung

Gleichung 3.22 gilt nat

�

urlich weiterhin, doch kann man einen

�

Ubergang �

�

des UM-Trellis

nun auch mit Hilfe zweier UM-Zust

�

ande des konventionellen Trellis beschreiben:

�

�

= (�

K(��1)

; �

K�

) (3.33)

Und Gleichung 3.23 geht f

�

ur t

0

= K � �

�

uber in

z

��1

= �

t

0

: f

�

ur K = � (3.34)

Das bedeutet, da� auch im konventionellen Trellis eine Punktierung von Zust

�

anden bei der

Wahl eines Untercodes B

(i)

z

(1)

;:::z

(i�1)

statt�ndet. Im weiteren soll daher von Pfadpunktierung

durch Zustandspunktierung die Rede sein.

Im Unterschied zum UM-Trellis �ndet diese Zustandspunktierung im konventionellen Trellis

jedoch nur zu Zeitpunkten t

0

= K � � statt, also zu Zeitpunkten mit der Verschiebung

� = 0. F

�

ur den linearen Untercode B

(i)

lautet die Menge der zul

�

assigen Zust

�

ande in diesen

Zeitpunkten nach Gleichung 3.26:

V

(i)

0

=

n

�

t

0

2 V

�

�

�

�

t

0

=

�

0; : : : ; 0; z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

�

; (3.35)

z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

2 f0; 1g

o

:

Die obigen

�

Uberlegungen zu den Elementen der Menge V

(i)

0

sowie zu ihrer M

�

achtigkeit

gelten hier unver

�

andert. Beispiel 3.1 soll dies verdeutlichen.
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Gewicht Nr. Pfad � mit den Zust

�

anden �

t

� 62 B

(2)

0

fett: UM-Zust

�

ande �

�

= �

t

0

(�

t

0

) 62 V

(2)

0

5

1:1 1 2

1:2 0 1 (2) �

6

2:1 1 2 1 2

2:2 0 1 (2) 1 (2) �

3:1 1 3 (2) �

3:2 0 1 (3) 2 �

7

4:1 1 2 1 2 1 2

4:2 0 1 (2) 1 (2) 1 (2) �

5:1 1 2 1 3 (2) �

5:2 0 1 (2) 1 (3) 2 �

6:1 1 3 (2) 1 (2) �

6:2 0 1 (3) 2 1 2 �

7:1 1 3 (3) 2 �

7:2 0 1 (3) 3 (2) �

Zeit � 1 2 3 4

Verschieb. � 0 1 0 1 0 1 0 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 Gesamteinu�l

�

ange � = 2. W

�

ahlt man zu seiner Beschreibung einen UM-

Code der Dimension K = � = 2, so kann man wie oben beschrieben eine 2-fache Partitionierung

�

uber die Informationsfolge durchf

�

uhren. 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-Zust

�

anden �

�

, den Zust

�

anden �

k�

und den Informationsvektoren

x

��1

= z

��1

verdeutlichen.

In Bild 3.2 sind kurze Ausschnitte aus dem UM-Trellis und dem konventionellen Trellis dargestellt.

Wie man sieht, sind f

�

ur den Ausgangscode B

(1)

zu beliebigen Zeitpunkten alle Zust

�

ande zul

�

assig. Im

linearen Untercode B

(2)

sind die UM-Zust

�

ande 2 und 3 punktiert, also nicht zul

�

assig. Die Mengen

der zul

�

assigen Zust

�

ande in UM-Zeitpunkten (� = 0) lauten nach Gleichung 3.35:

V

(1)

0

= V = f0; 1; 2; 3g

V

(2)

0

=

n

�

t

0

2 V

�

�

�

�

t

0

=

�

0; z

(2)

��1

�

; z

(2)

��1

2 f0; 1g

o

= f(00); (01)g

= f0; 1g

Im UM-Trellis wird also kein Zustand aus V

(2)

0

= f2; 3g von einer Codefolge y 2 B

(2)

durchlaufen.

Im konventionellen Trellis gilt diese Einschr

�

ankung f

�

ur jeden zweiten Zeitpunkt t

0

= 2� .

In Tabelle 3.2 sind die Zustandsfolgen � aller Codefolgen des Codes B

(1)

= (5; 7) bis zum Hamming-

Gewicht 7 aufgef

�

uhrt. Die UM-Zust

�

ande sind dabei fett gedruckt. Durch die Klammern ( ) ist

angedeutet, welche UM-Zust

�

ande im linearen Untercode B

(2)

punktiert sind. Nur die Codefolgen,

die keinen punktierten Zustand durchlaufen, geh

�

oren zu B

(2)

. Alle punktierten Codefolgen sind

durch ein Kreuz in der letzten Spalte markiert, sie geh

�

oren zu einem der nichtlinearen Untercodes.

Wie man sieht wird die Codefolge Nr. 1.1 nicht punktiert. Der lineare Untercode B

(2)

besitzt daher

die gleiche freie Distanz

d

(2)

= d

(1)

= 5

wie der Code B

(1)

. Hier wird also keine Distanzerh

�

ohung durch die zuf

�

allige Partitionierung erzielt.

�



28 KAPITEL 3. PARTITIONIERUNG VON FALTUNGSCODES

3.4.2 Pfadpunktierung durch

�

Ubergangspunktierung (K = � + 1)

W

�

ahlt man im Gegensatz zum vorhergehenden Abschnitt zur Beschreibung der Partitio-

nierung den UM-Code der Dimension K = �+1, so erh

�

alt man insgesamt eine Partitionie-

rungsstufe mehr und die Auswirkungen im Trellisdiagramm sind etwas anders als oben:

F

�

ur K = �+1 ist die Anzahl der Zust

�

ande in UM-Trellis um Faktor 2 gr

�

o�er als die Anzahl

der Zust

�

ande im konventionellen Trellis. Sie entspricht damit der Anzahl der

�

Uberg

�

ange im

konventionellen Trellis (siehe auch Bild 3.3):

2

(m+1)�k

= 2

M �K

= 2

�+1

(3.36)

Motiviert durch diese

�

Ubereinstimmung kann man nun wie in Abschnitt 3.4.1 vorgehen und

die Darstellung der UM-Zust

�

ande

�

�

= (u

K��K

; : : : ; u

K��1

)

mit der Darstellung der

�

Uberg

�

ange 

t

des konventionellen Trellis nach Gleichung 2.36 ver-

gleichen:



t

= (u

t�(�+1)

; : : : ; u

t�1

) (3.37)

Analog zum vorigen Abschnitt stellt man eine

�

Ubereinstimmung f

�

ur t = t

0

= K � � fest:

�

�

= 

K�

f

�

ur K = � + 1 (3.38)

Das hei�t, jeder K-te

�

Ubergang des konventionellen Trellis stimmt mit einem Zustand des

UM-Codes der DimensionK = �+1

�

uberein. Den

�

Ubergang �

�

des UM-Trellis in Gleichung

3.22 kann man f

�

ur diesen Fall also mit Hilfe zweier

�

Uberg

�

ange des konventionellen Trellis

darstellen, d.h. Gleichung 3.33 geht

�

uber in:

�

�

= (

K(��1)

; 

K�

) (3.39)

Die f

�

ur die Partitionierung entscheidende Gleichung 3.23 kann man dann darstellen als:

z

��1

= 

t

0

: f

�

ur K = � + 1 (3.40)

Sie besagt, da� bei (v+1)-facher Partitionierung eines Codes B

(1)

im konventionellen Trellis

durch das Festlegen der Untercode-Numerierung z

(i)

nicht Zust

�

ande, sondern

�

Uberg

�

ange

zu bestimmten Zeitpunkten punktiert werden. Dies ist f

�

ur � = 2 in Bild 3.3 dargestellt.

Wie im vorigen Abschnitt werden auch hier die Zeitpunkte t, zu denen solch eine Punktie-

rung statt�ndet, durch � = 0 oder t

0

= K � � beschrieben. Man mu� nur beachten, da�

nun K = � + 1 gilt.

Auch durch die Punktierung von

�

Uberg

�

angen werden bestimmte Pfade aus den Untercodes,

insbesondere aus dem linearen Untercode, entfernt oder punktiert. Im folgenden soll dieser

E�ekt daher als Pfadpunktierung durch

�

Ubergangspunktierung bezeichnet werden.

Die Menge der zul

�

assigen

�

Uberg

�

ange des linearen Untercodes B

(i)

zu den Zeitpunkten t

0

=

K � � lautet f

�

ur diesen Fall ganz analog zu Gleichung 3.35:

V

(i)

0

=

n



t

0

2 V

�

�

�



t

0

=

�

0; : : : ; 0; z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

�

; (3.41)

z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

2 f0; 1g

o

:
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UM-Code mit

K

1

= � + 1 = 3

(8 Zust

�

ande)

�

Ubergang �

�

000000 000u

0

u

1

u

2

Zustand �

�

000 u

0

u

1

u

2

Info.vektor x

�

u

0

u

1

u

2

u

3

u

4

u

5

Zeit � 0 1 : : :

Verschiebung � 0 2 1 0 2 1 : : :

Faltungscode

mit

k = 1; � = 2

(8

�

Uberg

�

ange)

Zeit t 0 1 2 3 4 5 : : :

�

Ubergang 

t

000 00u

0

0u

0

u

1

u

0

u

1

u

2

u

1

u

2

u

3

u

2

u

3

u

4

Zustand �

t

00 0u

0

u

0

u

1

u

1

u

2

u

2

u

3

u

3

u

4

Info.bit u

t

u

0

u

1

u

2

u

3

u

4

u

5

Tabelle 3.3: Darstellung eines Faltungscodes (k = 1) als UM-Code der DimensionK = �+1

2 = (010)

UM-Trellis :

konventioneller

Trellis :

� =

� =

t =

1

2

1 2 1 2

B

(1)

B

(2)

B

(3)

00 1 00 2 1 002 1 2

654 4 5 63 4 53

0 = (00)

1 = (01)

2 = (10)

3 = (11)

7 = (111)

6 = (110)

5 = (101)

4 = (100)

3 = (011)

1 = (001)

0 = (000)

63

Abbildung 3.3:

�

Ubergangspunktierung im Trellis des

Codes (5; 7) bei zuf

�

alliger 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 DimensionK = �+1 =

3, so scha�t man die Grundlage f

�

ur eine Partitionierung 3-ter Ordnung

�

uber die Informationsfolge.

In Bild 3.3 sind Ausschnitte aus dem UM-Trellis und dem konventionellen Trellis der linearen Un-

tercodes B

(i)

abgebildet. Im UM-Trellis werden wie bereits in Beispiel 3.1 Zust

�

ande punktiert. Die

�

Uberg

�

ange des konventionellen Trellis, die mit den UM-Zust

�

anden

�

ubereinstimmen, liegen direkt

darunter und sind auf gleiche Weise markiert. Man sieht, da� die Anzahl der zul

�

assigen Zust

�

ande

in den markierten Zeitpunkten t

0

= 3� in jedem Partitionierungsschritt halbiert wird. Die Mengen

der zul

�

assigen

�

Uberg

�

ange lassen sich mit Hilfe von Gleichung 3.41 berechnen:

V

(1)

0

= V = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7g

V

(2)

0

=

n

�

�

2 V

�

�

�

�

�

=

�

0; z

(2)

��1

; z

(3)

��1

�

; z

(2)

��1

; z

(3)

��1

2 f0; 1g

o

= f(000); (001); (010); (011)g

= f0; 1; 2; 3g

V

(3)

0

=

n

�

�

2 V

�

�

�

�

�

=

�

0; 0; z

(3)

��1

�

; z

(3)

��1

2 f0; 1g

o

= f(000); (001)g

= f0; 1g



30 KAPITEL 3. PARTITIONIERUNG VON FALTUNGSCODES

Gewicht Nr. Pfad  mit den

�

Uberg

�

angen 

t

 62 B

(2)

0

 62 B

(3)

0;0

fett: UM-Zust

�

ande �

�

= 

t

0

(

t

0

) 62 V

(2)

0

[

t

0

] 62 V

(3)

0

5

1:1 1 2 4

1:2 0 1 2 (4) � �

1:3 0 0 1 [2] 4 �

6

2:1 1 2 5 [2] 4 �

2:2 0 1 2 (5) 2 4 � �

2:3 0 0 1 [2] 5 2 (4) � �

3:1 1 3 6 (4) � �

3:2 0 1 3 (6) 4 � �

3:3 0 0 1 [3] 6 4 �

7

4:1 1 2 5 [2] 5 2 (4) � �

4:2 0 1 2 (5) 2 5 [2] 4 � �

4:3 0 0 1 [2] 5 2 (5) 2 4 � �

5:1 1 2 5 [3] 6 4 �

5:2 0 1 2 (5) 3 6 (4) � �

5:3 0 0 1 [2] 5 3 (6) 4 � �

6:1 1 3 6 (5) 2 4 � �

6:2 0 1 3 (6) 5 2 (4) � �

6:3 0 0 1 [3] 6 5 [2] 4 �

7:1 1 3 7 (6) 4 � �

7:2 0 1 3 (7) 6 4 � �

7:3 0 0 1 [3] 7 6 (4) � �

Zeit � 1 2 3

Verschieb. � 0 2 1 0 2 1 0 2 1

Zeit t 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabelle 3.4: Codesequenzen des Codes (5; 7) als

�

Ubergangsfolgen

Keiner der UM-Zust

�

ande aus V

(3)

0

= f4; 5; 6; 7g wird von irgendeiner Codefolge des linearen Codes

B

(2)

durchlaufen und keiner der Zust

�

ande aus V

(3)

0

= f2; 3; 4; 5; 6; 7g von einer Codefolge aus B

(3)

.

Im konventionellen Trellis gilt diese Einschr

�

ankung f

�

ur die

�

Uberg

�

ange 

t

und zwar nur f

�

ur jeden

3-ten Zeitpunkt t = t

0

= 3� (siehe t = 3; 6 in Bild 3.3).

In Tabelle 3.4 sind schlie�lich 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  dargestellt. Mit runden Klammern ( ) sind alle

�

Uberg

�

ange markiert, die im Code B

(2)

bei

zuf

�

alliger Partitionierung punktiert werden, und mit eckigen Klammern [ ] alle, die zus

�

atzlich im

Code B

(3)

punktiert werden.

Wie in Beispiel 3.1 bleibt auch hier in allen linearen Untercodes ein Pfad vom Gewicht 5 unpunktiert,

f

�

ur die freien Distanzen gilt daher:

d

(3)

= d

(2)

= d

(1)

= 5

Es wird keine Distanzerh

�

ohung erreicht.

�
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3.5 Optimale Partitionierung durch gezielte Punktierung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, da� die Partitionierung eines Faltungscodes

�

uber die Informationsfolge nach Kapitel 3.2 nur in Ausnahmef

�

allen Untercodes mit erh

�

ohter

freier Distanz zur Folge hat. Daher wird sie auch als zuf

�

allige 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 zun

�

achst an der Beschreibung eines Codes als UM-Code

festgehalten und ein erstes Verfahren zur Distanzerh

�

ohung im UM-Trellis beschrieben. Im

Abschnitt 3.5.2 wird dieses Verfahren f

�

ur den konventionellen Trellis verallgemeinert und

gleichzeitig verbessert. Im letzten Abschnitt wird schlie�lich gezeigt, da� die Anzahl der

Partitionierungsstufen prinzipiell unabh

�

angig vom Partitionierungsverfahren gew

�

ahlt wer-

den kann. Man gelangt so schlie�lich zur allgemeinsten und besten Art der Partitionierung.

Multiplexer

z

(1)

z

(K)

.

.

.

z = x y

Faltungs-

G

Encoder

Abbildung 3.4: Multiplexer und Encoder bei zuf

�

alliger Partitionierung

Die Grundidee der zuf

�

alligen 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 Zust

�

ande im Trellisdiagramm

vorkommen (siehe Bild 3.4). Unabh

�

angig vom betrachteten Faltungscode B

(1)

werden in

den linearen Untercodes immer dieselben Zust

�

ande des UM-Trellis punktiert (siehe Glei-

chung 3.26). Eine freie Wahl der zu punktierenden Zust

�

ande, so da� m

�

oglichst viele Pfade

mit kleinem Gewicht aus den linearen Untercodes entfernt werden, ist nicht m

�

oglich.

Eine m

�

ogliche L

�

osung dieses Problems ist in Bild 3.5 dargestellt. Man unterscheidet nun zwei

verschiedene Folgen: die Informations- bzw. Partitionierungsfolge z sowie die Eingangsfolge

x 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-

schr

�

ankte) M

�

oglichkeiten, festzulegen welche Zust

�

ande und welche Pfade dadurch punktiert

werden sollen.

Multiplexer
z

z

(1)

z

(K)

.

.

.

x y

Faltungs-

Encoder

G

Scrambler

M

| {z }

�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 hinzugef

�

ugt

wird, soll er ab hier als Code der Rate 1 angesehen werden, er stellt jedoch keinen Code im

allgemein

�

ublichen Sinne dar.

Der Zusammenhang zwischen z und x lautet:

x = z �M bzw. z = x �M

�1

(3.42)

Dabei handelt es sich bei M (und bei M

�1

) um eine bin

�

are halbunendliche Matrix nach

Gleichung 2.16. Man kann nat

�

urlich auch die Polynomialschreibweise verwenden. Beachtet

man dabei, da� es sich in der UM-Darstellung bei x(D) und z(D) um Vektoren der L

�

ange K

handelt, so mu� die polynomiale MatrixM(D) nach Gleichung 2.25 die Dimension (K�K)

besitzen:

x(D) = z(D) �M(D) (3.43)

Die Beschreibung mit Hilfe der inversen Scramblermatrix M(D)

�1

ist dazu gleichwertig,

wird aber in den folgenden Abschnitten von gr

�

o�erer Bedeutung sein als 3.43, da zun

�

achst

immer ein inverser Scrambler konstruiert wird:

z(D) = x(D) �M(D)

�1

(3.44)

Fa�t man den Scrambler und den Encoder zusammen, so erh

�

alt man einen zum urspr

�

ungli-

chen Code

�

aquivalenten Faltungscode (siehe [JW93]). Die Codesequenzen dieses Codes sind

identisch zu denen des Ausgangscodes, doch ist die Zuordnung zwischen Informationsfolgen

und Codefolgen ver

�

andert. Man spricht auch von einem ver

�

anderten Mapping. Ausgehend

von der Generatormatrix G(D) des urspr

�

unglichen Codes in UM-Darstellung lautet die

Generatormatrix des

�

aquivalenten Codes:

G

0

(D) =M(D) �G(D) (3.45)

Die Codefolge l

�

a�t sich somit direkt wie folgt berechnen:

y(D) = x(D) �M(D) �G(D) = z(D) �G

0

(D) (3.46)

Der Scrambler vor dem eigentlichen Faltungscode soll dazu eingesetzt werden, eine

(m

�

oglichst) optimale Partitionierung zu realisieren. Das hei�t, er soll benutzt werden,

die freie Distanz des linearen Untercodes der jeweils betrachteten Partitionierungsstufe zu

erh

�

ohen. Eine Distanzerh

�

ohung erreicht man, wenn es gelingt, alle Pfade zu punktieren, die

als Hamming-Gewicht die alte freie Distanz besitzen.

In den folgenden Abschnitten soll nun f

�

ur die Punktierung bestimmter Pfade durch

Zustands- oder

�

Ubergangspunktierung folgende Schreibweise gelten:

Bisher wurde mit V

(i)

0

die Menge der Zust

�

ande bezeichnet, die im UM-Trellis im linearen

Untercode B

(i)

zul

�

assig sind. Analog dazu soll nun mit V

(i)

�

die Menge aller Zust

�

ande (oder

�

Uberg

�

ange) bezeichnet werden, die im konventionellen Trellis zu Zeitpunkten t = t

0

� �

im linearen Untercode B

(i)

nicht punktiert werden, also zul

�

assig sind. Wenn man mit V die

Menge aller Zust

�

ande (

�

Uberg

�

ange) des konventionellen Trellis bezeichnet, so ist

V

(i)

�

= V nV

(i)

�

(3.47)
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die Komplementmenge zu V

(i)

�

, das hei�t die Menge der Zust

�

ande (oder

�

Uberg

�

ange), die

mit Hilfe des verwendeten Scramblers im linearen Untercode B

(i)

punktiert werden.

Da im urspr

�

unglichen Code B

(1)

noch keine Punktierung erfolgt, gilt de�nitionsgem

�

a�:

V

(1)

�

= fg bzw. V

(1)

�

= V f

�

ur alle � (3.48)

Mit X

(i)

�

soll die Menge von Zust

�

anden (oder

�

Uberg

�

angen) bezeichnet werden, die man zu

Zeitpunkten mit der Verschiebung � im linearen Untercode B

(i)

(zus

�

atzlich) punktieren

m

�

ochte, um eine Distanzerh

�

ohung gegen

�

uber B

(i�1)

zu erzielen. Wenn dies im Idealfall

gelingt, gilt

X

(i)

�

� V

(i)

�

: (3.49)

Die Bedeutung dieser Mengen soll in den folgenden Abschnitten noch weiter erl

�

autert wer-

den.

3.5.1 Blockscrambler (BS)

Die einfachste lineare Abbildung zwischen z und x ist sicher die blockweise Abbildung der

Informationsvektoren z

�

auf die Eingangsvektoren x

�

, die in [BDS96a] f

�

ur den Fall der

Zustandspunktierung beschrieben wird. Man erh

�

alt solch eine blockweise Abbildung, wenn

man als inverse Scramblermatrix eine invertierbare bin

�

are (K �K)-Matrix P

0

w

�

ahlt:

M(D)

(�1)

= P

0

(3.50)

P

0

=

h

p

(1)

; : : : ; p

(K)

i

mit p

(i)

=

0

B

@

p

(i)

1

.

.

.

p

(i)

l

1

C

A

; l = K; p

(i)

j

2 f0; 1g

(3.51)

Man spricht in diesem Fall von einem (inversen) Blockscrambler, da man P

0

prinzipiell als

Generatormatrix eines Blockcodes der Rate 1 betrachten kann. Ein Blockcode entspricht

aber einem Faltungscodes der Ged

�

achtnisl

�

ange Null, es liegt also eine lineare Abbildung

ohne Ged

�

achtnis vor.

Der inverse Scrambler in halbunendlicher Schreibweise nach Gleichung 2.16 lautet:

M

�1

=

2

6

6

6

4

P

0

0

P

0

P

0

0

.

.

.

3

7

7

7

5

(3.52)

Der Zusammenhang zwischen Informationsfolge z und Encodereingangsfolge x ist in Bild

3.6 auf Seite 34 dargestellt. Man kann ihn beschreiben durch

z

�

= x

�

� P

0

; (3.53)

und da weiterhin x

��1

= �

�

gilt, geht Gleichung 3.23

�

uber in

z

��1

= �

�

� P

0

: (3.54)
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=

.

.

.

M

�1

x

z

T

Abbildung 3.6: Abbildung von x auf z durch einen inversen Blockscrambler

W

�

ahlt man P

0

ungleich der Einheitsmatrix, so bewirkt diese Abbildung, da� durch die Wahl

der Informationsteilfolge z

(i)

= 0 andere Zust

�

ande im UM-Trellis des linearen Untercodes

punktiert werden als bei der Partitionierung ohne Scrambler. Folgende Zust

�

ande bleiben

�

ubrig und werden von den Codefolgen des linearen Untercodes B

(i)

durchlaufen:

V

(i)

0

=

n

�

�

2 V

�

�

�

�

�

� P

0

=

�

0; : : : ; 0; z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

�

; (3.55)

z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

2 f0; 1g

o

Da jedes Element z

(i)

�

der partitionierenden Informationssequenz, wie in Bild 3.6 dargestellt,

nur durch die i-te Spalte p

(i)

der Matrix P

0

mit dem Eingangsvektor x

�

bzw. dem Zustand

�

�+1

verbunden ist, kann man Gleichung 3.55 in i unabh

�

angige Gleichungen aufspalten.

Mit deren Hilfe kann man die Spalten der inversen Scramblermatrix so w

�

ahlen, da� eine

ganz bestimmte Menge X

(i+1)

0

von Zust

�

anden im linearen Untercode B

(i+1)

punktiert wird.

�

Uber die Gleichung

P

(i)

=

n

p

(i)

�

�

�

�

�

� p

(i)

= z

(i)

��1

!

= 1 8�

�

2 X

(i+1)

0

o

(3.56)

erh

�

alt man eine Menge von m

�

oglichen Spaltenvektoren p

(i)

, die diese Bedingung erf

�

ullen

und man kann einen beliebigen von ihnen als i-te Spalte der Matrix P

0

verwenden. Bei der

Auswahl ist lediglich zu beachten, da� er linear unabh

�

angig zu den bereits vorhandenen

Spalten ist, um die Invertierbarkeit der Matrix P

0

zu gew

�

ahrleisten. Auf eine weitere Un-

terscheidung der m

�

oglichen Vektoren wird in 3.6.3 eingegangen.

Sollte die Menge P

(i)

leer sein oder sollte keiner der Vektoren p

(i)

linear unabh

�

angig zu den

bereits festgelegten Spalten p

(1)

; : : : ; p

(i�1)

sein, so ist die Menge X

(i+1)

0

kleiner zu w

�

ahlen.

Dies entspricht der Suche nach einem Vektor p

(i)

der zwar nicht alle, aber m

�

oglichst viele

der gew

�

unschten Zust

�

ande punktiert.

W

�

ahrend der Konstruktion der Matrix P

0

legt man also fest, welche UM-Zust

�

ande in den

linearen Untercode punktiert werden. Im konventionellen Trellis entspricht dies je nachWahl

der Dimension K des UM-Codes der Punktierung bestimmter Zust

�

ande bzw.

�

Uberg

�

ange

zu den Zeitpunkten t

0

= k� .

Dementsprechend kann man auch die obigen Gleichungen mit den Elementen des konven-

tionellen Trellis beschreiben. Man erh

�

alt:
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� F

�

ur Zustandspunktierung (K = �) :

z

��1

= �

t

0

� P

0

z

(i)

��1

= �

t

0

� p

(i)

9

=

;

f

�

ur t

0

= K � � (3.57)

P

(i)

=

n

p

(i)

�

�

�

�

t

0

� p

(i)

= 1 8 �

t

0

2 X

(i+1)

0

o

(3.58)

V

(i)

0

=

n

�

t

0

2 V

�

�

�

�

t

0

� P

0

=

�

0; : : : ; 0; z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

�

; (3.59)

z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

2 f0; 1g

o

:

� F

�

ur

�

Ubergangspunktierung (K = � + 1) :

z

��1

= 

t

0

� P

0

z

(i)

��1

= 

t

0

� p

(i)

9

>

=

>

;

f

�

ur t

0

= K � � (3.60)

P

(i)

=

n

p

(i)

�

�

�



t

0

� p

(i)

= 1 8 

t

0

2 X

(i+1)

0

o

(3.61)

V

(i)

0

=

n



t

0

2 V

�

�

�



t

0

� P

0

=

�

0; : : : ; 0; z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

�

; (3.62)

z

(i)

��1

; : : : ; z

(K)

��1

2 f0; 1g

o

:

In den Beispielen 3.3 und 3.4 werden diese Gleichungen zur Scramblerkonstruktion

angewandt.

Bevor in den folgenden Abschnitten weitere Scramblerarten beschrieben werden, soll noch

der

�

aquivalente Code betrachtet werden, der sich ergibt, wenn man den Scrambler und den

urspr

�

unglichen UM-Code zusammenfa�t. Auch bei ihm handelt es sich um einen UM-Code,

da der Blockscrambler kein Ged

�

achtnis besitzt.

Das Mapping zwischen Informationsbits und

�

Uberg

�

angen im Trellis des urspr

�

unglichen UM-

Codes wird durch Gleichung 3.22 beschrieben und geht f

�

ur den

�

aquivalenten Code unter

Ber

�

ucksichtigung von Gleichung 3.54

�

uber in:

z

��1

= �

�

�

�

0

[K]

P

0

�

(3.63)
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0 = (00)

1 = (01)

2 = (10)

3 = (11)

0 = (00)

1 = (01)

2 = (10)

3 = (11)

konventioneller

Trellis :

� =

t =

� =

UM-Trellis :

1 2

B

(1)

B

(2)

1 2

00 1 00 1

42 3 42 3

Abbildung 3.7: Zustandspunktierung im Trellis des Codes

(5; 7) bei 2-facher Partitionierung mit einem Blockscrambler

Die zuf

�

allige Partitionierung nach Kapitel 3.2 stellt also, wie bereits oben erw

�

ahnt, einen

Sonderfall der Partitionierung mit Hilfe eines Blockscramblers dar, f

�

ur den P

0

= I

[K]

gew

�

ahlt wird:

M(D)

�1

= I

[K]

(3.64)

Da diese Wahl bei der zuf

�

alligen Partitionierung unabh

�

angig vom Code B

(1)

erfolgt, erzielt

man mit ihr nur in Ausnahmef

�

allen eine Distanzerh

�

ohung. 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, da� beide Pfade von Gewicht 5 punktiert

werden k

�

onnen, wenn es m

�

oglich ist, die UM-Zust

�

ande �

t

0

= 1 und �

t

0

= 2 zu punktieren. Man

w

�

ahlt daherX

(2)

0

= f1; 2g = f(01); (10)g und erh

�

alt

�

uber Gleichung 3.56 bzw. 3.58 die Menge P

(1)

=

f(11)

T

)g. Das hei�t es existiert genau ein Vektor p

(1)

= (11)

T

, der die gew

�

unschten UM-Zust

�

ande

punktiert, f

�

ur den also V

(1)

0

= f0; 3g gilt. Dieser wird als erste Spalte der inversen Scramblermatrix

verwendet und man erzielt dadurch, da� der lineare Untercode B

(2)

eine freie Distanz d

(2)

> 5

besitzt. Da der Pfad 3.2 mit dem Hamming-Gewicht 6 keine punktierten UM-Zust

�

ande durchl

�

auft

und somit nicht punktiert wird, ergibt sich d

(2)

= 6.

Die zweite Spalte der Matrix P

0

kann prinzipiell beliebig gew

�

ahlt werden, mu� aber linear un-

abh

�

angig von p

(1)

sein. Sie hat keine Auswirkung auf die Partitionierung. Man kann beispielsweise

p

(2)

= (01)

T

w

�

ahlen und erh

�

alt die inverse Scramblermatrix

M(D)

�1

= P

0

=

�

1 0

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 B

(2)

mit den punktierten Zust

�

anden. Ein Vergleich

mit Bild 3.2 auf Seite 3.2 zeigt den Unterschied zur Punktierung bei zuf

�

alliger Partitionierung.

�

Beispiel 3.4:

Zur Konstruktion eines Blockscramblers f

�

ur 3-fache Partitionierung des Codes (5; 7) wird Tabelle 3.4

von Beispiel 3.2 betrachtet. Damit die freie Distanz im ersten Partitionierungsschritt erh

�

oht wird,
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2 = (010)

UM-Trellis :

konventioneller

Trellis :

� =

� =

t =

1

2

1 2 1 2

B

(1)

B

(2)

B

(3)

00 1 00 2 1 002 1 2

6543 4 5 63 4 5 63

0 = (00)

1 = (01)

2 = (10)

3 = (11)

7 = (111)

6 = (110)

5 = (101)

4 = (100)

3 = (011)

1 = (001)

0 = (000)

Abbildung 3.8:

�

Ubergangspunktierung im Trellis des Codes

(5; 7) bei 3-facher Partitionierung mit einem Blockscrambler

mu� mu� man zu den Zeitpunkten t

0

= K� auf jeden Fall die

�

Uberg

�

angeX

(2)

0

= f1; 2; 4g punktieren.

Mit Hilfe von Gleichung 3.61 erh

�

alt man P

(2)

= f(111)

T

)g, d.h. es existiert wiederum nur ein Vektor,

der die gegebene Bedingung erf

�

ullt. Durch ihn wird au�er den gew

�

unschten

�

Uberg

�

angen auch noch

der

�

Ubergang 7 punktiert. Dadurch werden weitere Pfade mit h

�

oherem Gewicht entfernt, z.B der

Pfad 7.1. Dagegen k

�

onnen 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

(2)

= 6.

Bei der Wahl der zweiten Spalte des inversen Scramblers ist das Ziel wiederum die Erh

�

ohung der

freien Distanz. Es sollen jetzt m

�

oglichst alle verbliebenen Pfade vomGewicht 6 entfernt werden. Nach

Tabelle 3.4 m

�

u�te man hierzu die Menge der zu punktierenden Pfade als X

(3)

�

= f3; 5; 6g w

�

ahlen.

Man stellt bei Anwendung von Gleichung 3.61 jedoch fest, da� kein Vektor p

(2)

existiert, der alle

diese Zust

�

ande punktiert. Anschaulich kann man dies damit begr

�

unden, da� im Untercode B

(3)

auch

bei gezielter Partitionierung zu jedem Zeitpunkt mit � = 0 noch genau 2 Zust

�

ande zul

�

assig sein

m

�

ussen (vgl. Bild 3.2). Man verkleinert daher die Menge X

(3)

0

(z.B. auf f3; 5g), und w

�

ahlt somit als

zweite Spalte einen Vektor p

(2)

, der nur zwei der gew

�

unschten

�

Uberg

�

ange punktiert. Aus mehreren

M

�

oglichkeiten w

�

ahlt man eine, bei der auch m

�

oglichst viele Pfade mit gr

�

o�erem Gewicht entfernt

werden, p

(2)

= (001)

T

erf

�

ullt diese Forderungen, es ergibt sich V

(2)

0

= f1; 2; 4; 7g [ f1; 3; 5; 7g =

f1; 2; 3; 4; 5; 7g. Die freie Distanz kann in dieser Partitionierungsstufe nicht weiter erh

�

oht werden, da

Pfad 3.2 nicht punktiert wird.

Die letzte Spalte w

�

ahlt man m

�

oglichst so, da� sich f

�

ur die Determinante der inversen Scramblerma-

trix der Wert 1 ergibt (vgl. Abschnitt 3.6.3) und erh

�

alt beispielsweise die inverse Scramblermatrix

M(D)

�1

= P

0

=

2

4

1 0 0

1 0 1

1 1 0

3

5

:

Die freien Distanzen der Untercodes lauten bei Partitionierung mit diesem Scrambler

d

(3)

= d

(2)

= 6:

Zum Vergleich mit der zuf

�

alligen Partitionierung in Bild 3.3 sind die Auswirkungen der gezielten

�

Ubergangspunktierung im Trellis in Bild 3.8 dargestellt.

�
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3.5.2 Unit Memory Scrambler (UMS)

Im vorigen Abschnitt wurde die gezielte Punktierung bestimmter Pfade analog zur zuf

�

alli-

gen Partitionierung durch die Punktierung bestimmter UM-Zust

�

ande realisiert. Diese sind

bei geeigneter Wahl von K identisch zu Zust

�

anden bzw.

�

Uberg

�

angen des konventionellen

Trellis (zu Zeitpunkten t

0

= K� mit der Verschiebung � = 0).

An dieser Stelle soll nun untersucht werden, wie sich die Partitionierung auf die Zust

�

ande

und

�

Uberg

�

ange des konventionellen Trellis auswirkt, welche nicht mit Zust

�

anden im UM-

Trellis

�

ubereinstimmen (� 6= 0). Dazu sei noch einmal Bild 3.2 betrachtet. Die zuf

�

allige

Partitionierung hat im linearen Untercode B

(2)

nicht nur die Punktierung der Zust

�

ande 2

und 3 zu den Zeitpunkten t = 0; 2; 4; : : : (also � = 0) zur Folge, sondern bewirkt gleichzei-

tig eine Punktierung der Zust

�

ande 1 und 3 zu den Zeitpunkten t = 1; 3; : : : (� = 1). Auch

in Tabelle 3.2 kann man dies ablesen:

Das Informationsbit u

0

ist nicht nur im Zustand �

2

enthalten, sondern auch in �

1

. Wird

es mit der Partitionierungsfolge z

(1)

= x

(1)

zu Null gesetzt, so bedeutet dies auch eine

Punktierung bestimmter Zust

�

ande zum Zeitpunkt t = 1.

Allgemein wird dieser Zusammenhang von Gleichung 2.36 beschrieben. F

�

ur k = 1 und

m = � ergibt sich

�

t+1

z }| {



t+1

= ( u

t��

; u

t��+1

; : : : ; u

t�1

; u

t

)

| {z }

�

t

(3.65)

Jedes Informationsbit u

t

hat demnach Einu� auf die � Zust

�

ande �

t+1

; : : : ; �

t+�+1

und auf

die � + 1

�

Uberg

�

ange 

t

; : : : ; 

t+�+1

. W

�

ahlt man also wie oben zur Beschreibung den UM-

Code der Dimension K = � oder K = � +1, so bewirkt die Wahl der Partitionierungsfolge

z

(i)

, also das Festlegen jedes K-ten Bits, eine Partitionierung bestimmter Zust

�

ande (bzw.

�

Uberg

�

ange) zu allen m

�

oglichen Zeitpunkten t (mit beliebiger Verschiebung 0 � � < K�1)

und nicht nur zu jedem K-ten Zeitpunkt t

0

mit � = 0.

Auch im Beispiel nach Bild 3.3 kann man dies gut erkennen: Im konventionellen Trellis

werden im linearen Untercode B

(2)

beispielsweise zu den Zeitpunkten t = 0; 3; 6; : : : (mit

� = 0) die

�

Uberg

�

ange 1,3,5,7 punktiert, da deren letztes Bit ungleich 0 ist. Zu den Zeit-

punkten 1,4,7, : : : (� = 1) werden die

�

Uberg

�

ange 2,3,6 und 7 punktiert, da das mittlere

Bit bei ihnen ungleich 0 ist.

Punktiert man in der UM-Zeitpunkten (� = 0) andere Zust

�

ande bzw.

�

Uberg

�

ange, z.B.

mit Hilfe eines Blockscramblers, so hat dies andere Auswirkungen auf die restlichen

Zust

�

ande bzw.

�

Uberg

�

ange. Dies kann man in den Bildern 3.7 und 3.8 erkennen: In den

"

Zwischen-Zeitpunkten\ mit � 6= 0 �ndet nur teilweise eine Punktierung statt.

Diese Tatsache soll zur gezielten Pfadpunktierung genutzt werden, indem man im kon-

ventionellen Trellis zu allen m

�

oglichen Zeitpunkten eine gezielte Punktierung bestimmter

Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange durchf

�

uhrt.

Hierbei wird zun

�

achst 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 f

�

ur diese Bezeichnung liegt in der Struktur der inversen Scramblermatrix

(s.u.).

Punktiert man in jeder Partitionierungsstufe jeweils zu Zeitpunkten mit unterschiedlicher

Verschiebung �, so hat man mehr Freiheit bei der Wahl der zu punktierenden Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange. Zun

�

achst sollen im ersten Partitionierungsschritt Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange zu

den Zeitpunkten mit der Verschiebung � = (K � 1) punktiert werden, im n

�

achsten Schritt

zu den Zeitpunkten mit � = (K�2) usw. Das hei�t, die i-te Informationsfolge z

(i)

punktiert

jeweils Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange zu Zeitpunkten, die gegen

�

uber UM-Zust

�

anden um

�

(i)

= K � i (3.66)

verschoben sind. Man unterscheidet wieder die beiden Punktierungsarten:

� Zustandspunktierung (K = �)

Gleichung 3.57 die den Zusammenhang zwischen Zust

�

anden des konventionellen Trellis

und der Informationssequenz beschreibt, geht f

�

ur den Diagonalscrambler

�

uber in:

z

(i)

��1

= �

t

� p

(i)

f

�

ur t = K� � (K � i) (3.67)

Die Menge der Vektoren, die alle gew

�

unschten Zust

�

ande X

(i+1)

�

(i+1)

punktieren, wird

prinzipiell wie in Gleichung 3.58 berechnet:

P

(i)

=

n

p

(i)

�

�

�

�

t

� p

(i)

= 1 8 �

t

2 X

(i+1)

K�(i+1)

o

(3.68)

Und die Menge der Zust

�

ande, die durch einen bestimmten Vektor p

(i�1)

in allen

Zeitpunkten mit Verschiebung �

(i)

= K � i im linearen Untercode B

(i)

punktiert

werden, geht aus Gleichung 3.59 hervor:

V

(i)

K�i

=

n

�

t

2 V

�

�

�

�

t

� p

(i�1)

= 1

o

(3.69)

�

�

Ubergangspunktierung (K = � + 1)

Die Gleichungen f

�

ur die

�

Ubergangspunktierung mit Diagonalscrambler lauten v

�

ollig

analog:

z

(i)

�

= 

t

� p

(i)

f

�

ur t = K� � (K � i) (3.70)

P

(i)

=

n

p

(i)

�

�

�



t

� p

(i)

= 1 8 

t

2 X

(i+1)

K�(i+1)

o

(3.71)

V

(i)

K�i

=

n



t

2 V

�

�

�



t

� p

(i�1)

= 1

o

(3.72)

Ein Beispiel zur Anwendung der Gleichungen �ndet sich auf Seite 41.
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=

.

.

.

M

�1

x

z

T

Abbildung 3.9: Abbildung von z auf x durch einen inversen Diagonalscrambler

Das Vorgehen bei der Konstruktion eines Diagonalscramblers ist prinzipiell das gleiche wie

bei der eines Blockscramblers, nur da� man in jeder Stufe die Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange

in den zu punktierenden Pfaden zu unterschiedlichen Zeitpunkten t (Verschiebungen �

(i)

)

betrachten mu� (siehe Beispiel 3.5).

Der Zusammenhang zwischen Informationsfolge z und Encodereingangsfolge x der durch

die Gleichungen 3.67 und 3.70 beschrieben wird, ist in Bild 3.9 f

�

ur K = 3 dargestellt. Dabei

ist die Abh

�

angigkeit der einzelnen Informationsbits von je K Bits der Encodereingansfolge,

die die Zusande �

t

oder

�

Uberg

�

ange 

t

im konventionellen Trellis bilden, durch die grauen

Bereiche gekennzeichnet. Diese entsprechen den Vektoren p

(i)

.

Um die gew

�

unschte Partitionierung

�

uber eine inverse Scramblermatrix zu beschreiben, mu�

man die mit Hilfe von Gleichung 3.68 bzw. 3.71 bestimmten Vektoren p

(i)

zu einer Matrix

P anordnen, wie in Bild 3.10 dargestellt.

.

.

.

0

0

0

0

0

0

0

0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0

� � �

.

.

.

p

(K)

p

(1)

p

(2)

� � �

= P

0

K � 1

K

= P

1

2K

l = K

P =

1 K2

0: : :K � 1

: : :

�

(i)

=

i =

Abbildung 3.10: Teilmatrizen eines inversen Diagonalscramblers

Jeder Vektor p

(i)

ist in dieser Matrix um � = K � i 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

0

und P

1

folgenderma�en zusammen:

M

�1

=

2

6

6

6

4

P

0

P

1

0

P

0

P

1

P

0

P

1

0

.

.

.

3

7

7

7

5

(3.73)

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

(i)

wird dieser Spezialfall, wie bereits oben erw

�

ahnt, auch

Diagonalscrambler (DS) genannt.

Nach Gleichung 2.64 l

�

a�t sich sofort die polynomiale inverse Scramblermatrix angeben, die

wie bei einem UM-Code Ged

�

achtnisl

�

ange 1 hat:

M (D)

�1

= P

0

+D � P

1

(3.74)

und durch die folgende Abbildung beschrieben wird:

z

�

= x

��1

� P

1

+ x

�

� P

0

(3.75)

Wegen x

�

= �

�+1

und Gleichung 2.65 kann man diesen Zusammenhang auch schreiben als

z

��1

= �

�

�

�

P

1

P

0

�

= �

�

� P ; (3.76)

und ist damit wieder bei einer Beschreibung nach Gleichung 3.22 angelangt, die die Zu-

ordnung zwischen Informationsbits und

�

Uberg

�

angen im UM-Trellis beschreibt. Gegen

�

uber

dem Mapping beim Blockscrambler (Gleichung 3.63) wurde dabei eine weitere Verallgemei-

nerung vorgenommen, indem die Nullmatrix durch P

1

ersetzt wurde.

Angesichts der schrittweisen Verallgemeinerung, die zu dieser Gleichung gef

�

uhrt hat, stellt

sich die Frage, ob noch weitere Verallgemeinerungen m

�

oglich 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. W

�

ahlt man

die Vektoren p

(1)

= (111)

T

und p

(2)

= (011)

T

, so werden in Zeitpunkten t mit � = 3 � 1 = 2 die

�

Uberg

�

angeV

(2)

2

= f1; 2; 4; 7g und zu Zeitpunkten mit � = 3�2 = 1 die

�

Uberg

�

angeV

(3)

1

= f1; 2; 5; 6g

punktiert. W

�

ahlt man die letzten Spalte geeignet und f

�

ugt alle Spalten wie oben beschrieben zur

Matrix P zusammen, so ergibt sich beispielsweise

P =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0 0 0

1 0 0

1 0 0

1 1 0

0 1 1

0 0 1

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

und M(D)

�1

=

2

4

1 1 0

D 1 1

D 0 1

3

5
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Gewicht Nr. Pfad  mit den

�

Uberg

�

angen 

t

 62 B

(2)

0

 62 B

(3)

0;0

fett: UM-Zust

�

ande �

�

(

t

0

�2

) 62 V

(2)

2

[

t

0

�1

] 62 V

(3)

1

5

1:1 1 (2) 4 � �

1:2 0 (1) [2] 4 � �

1:3 0 0 [1] 2 (4) � �

6

2:1 1 (2) [5] 2 (4) � �

2:2 0 (1) [2] 5 (2) 4 � �

2:3 0 0 [1] 2 5 [2] 4 �

3:1 1 3 [6] 4 �

3:2 0 (1) 3 6 (4) � �

3:3 0 0 [1] 3 6 4 �

7

4:1 1 (2) 5 2 5 [2] 4 � �

4:2 0 (1) [2] 5 (2) [5] 2 (4) � �

4:3 0 0 [1] 2 5 [2] 5 (2) 4 � �

5:1 1 (2) 5 3 6 4 � �

5:2 0 (1) [2] 5 3 [6] 4 � �

5:3 0 0 [1] 2 5 3 6 (4) � �

6:1 1 3 [6] 5 (2) 4 � �

6:2 0 (1) 3 6 5 [2] 4 � �

6:3 0 0 [1] 3 6 [5] 2 (4) � �

7:1 1 3 7 6 (4) � �

7:2 0 (1) 3 7 6 4 � �

7:3 0 0 [1] 3 7 [6] 4 �

8

8:1 1 3 7 7 6 4

8:2 0 (1) 3 7 (7) [6] 4 � �

8:3 0 0 [1] 3 (7) 7 6 4 � �

: : : : : :

Zeit � 1 2 3

Verschieb. � 0 2 1 0 2 1 0 2 1

Zeit t 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabelle 3.5: Codesequenzen des Codes (5; 7) als

�

Uber-

gangsfolgen, Pfadpunktierung mit Diagonalscrambler

Die punktierten

�

Uberg

�

ange sind in Tabelle 3.5 durch die Klammern ( ) bzw. [ ] markiert. In B

(3)

und

B

(2)

punktierte Pfade sind durch ein Kreuz in der letzten bzw. vorletzten Spalte gekennzeichnet.

Man erzielt mit dem vorliegenden Diagonalscrambler f

�

ur den Untercode B

(2)

die gleiche freie Distanz

d

(2)

= 6:

wie bereits mit dem Blockscrambler aus Beispiel 3.4. Im zweiten Partitionierungsschritt kann die

freie Distanz jedoch im Gegensatz zum Blockscrambler weiter erh

�

oht werden, man erh

�

alt

d

(3)

= 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 o�enbar eine gr

�

o�ere Distanzerh

�

ohung

erzielen als mit einem Blockscrambler.

�

Unit Memory Scrambler in allgemeiner Form

Eine weitere Verallgemeinerung bez

�

uglich Gleichung 3.76 kann man erzielen, wenn man die

durch Gleichung 3.66 vorgegebene Diagonalstruktur aufhebt und beliebige Matrizen P

0

und

P

1

zul

�

a�t. Bestimmte Einschr

�

ankungen sind jedoch auch dann notwendig. Sie werden nun
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zun

�

achst kurz aufgef

�

uhrt, anschlie�end werden ihre Auswirkungen auf die Scramblerkon-

struktion betrachtet:

1. Keines derK Informationsbits z

��1

, die einem

�

Ubergang �

�

im UM-Trellis zugeordnet

werden, darf ausschlie�lich vom alten Zustand �

��1

abh

�

angen.

2. Damit die lineare Abbildung eindeutig umkehrbar ist, mu� die Matrix M (D) existie-

ren, das hei�t die inverse Scramblermatrix M(D)

�1

mu� invertierbar sein. Dies ist

nur der Fall, wenn det(M(D)

�1

6= 0 gilt.

3. Durch M(D) mu� ein realisierbarer Code bzw. Scrambler beschrieben werden. Das

hei�t, die Determinante det

�

M(D)

�1

�

der inversen Scramblermatrix mu� die Form

1 + : : : haben.

4. Damit die Decodierkomplexit

�

at nicht erh

�

oht wird und eine Decodierung im konven-

tionellen Trellis durch einfaches Mapping der

�

Uberg

�

ange m

�

oglich ist, darf kein Infor-

mationsbit z

i

�

von mehr als � + 1 aufeinanderfolgenden Bits x

i

�

abh

�

angen.

Zu Punkt 1:

Diese Einschr

�

ankung ist gleichbedeutend mit dem zweiten und dritten Punkt, da bei

einer Verletzung dieser Einschr

�

ankung die betre�ende Spalte der inversen Scramblerma-

trix M(D)

�1

nur Elemente 0 oder D enth

�

alt. Dies hat jedoch det(M(D)

�1

) = 0 oder

det(M (D)

�1

) = D � (: : : ) zur Folge.

Zu Punkt 2:

Diese Einschr

�

ankung bedeutet, da� die Spalten der inversen Scramblermatrix linear un-

abh

�

angig sein m

�

ussen. Diese Einschr

�

ankung gilt bereits f

�

ur Block- und Diagonalscrambler

und l

�

a�t sich leicht realisieren, wenn die Konstruktion von M

�1

schrittweise Spalte f

�

ur

Spalte erfolgt, wie in den obigen Beispielen.

Zu Punkt 3:

W

�

ahlt man wie beim Block- oder Diagonalscrambler die ersten K � 1 Spalten im Hinblick

auf die Punktierung bestimmter Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange im Trellisdiagramm, so kann

diese Bedingung det(M(D)

�1

) = 1 + : : : meist mit Hilfe der letzten Spalte des inversen

Scramblers erf

�

ullt werden, da diese prinzipiell frei w

�

ahlbar ist.

Falls m

�

oglich sollte au�erdem det(M(D)

�1

) = 1 erzielt werden, der Scrambler stellt dann

einen nichtrekursiven Code dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch rekursive Scrambler

konstruiert, da jedoch in allen F

�

allen gleichwertige nichtrekursive Scrambler existierten,

wurden nur diese n

�

aher betrachtet. Insbesondere wurden s

�

amtliche Simulationen nur mit

nichtrekursiven Scramblern durchgef

�

uhrt.

Zu Punkt 4:

Dieser Punkt stellt die gr

�

o�te, gleichzeitig aber auch die wichtigste Einschr

�

ankung dar.

Prinzipiell kann auch ein Scrambler konstruiert und eingesetzt werden, der diese Bedin-

gung nicht erf

�

ullt, doch mu� dann die Decodierung im Trellis des

�

aquivalenten Codes

G

00

(D) = M(D) � G

0

(D) erfolgen und ist nicht mehr im konventionellen Trellis m

�

oglich.

Da dessen Ged

�

achtnisl

�

ange im allgemeinen Fall gr

�

o�er als die des Ausgangscodes G(D) ist,
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ist auch die Zweigkomplexit

�

at (bzw. die Anzahl der Zust

�

ande und

�

Uberg

�

ange) gr

�

o�er als

die des konventionellen Trellis. Die Decodierkomplexit

�

at steigt damit an.

Wird obige Beschr

�

ankung jedoch eingehalten, so kann die Decodierung ohne wesentliche

Erh

�

ohung der Komplexit

�

at im konventionellen Trellis erfolgen. Hierzu ist lediglich ein

zus

�

atzliches Mapping der

�

Uberg

�

ange (oder Zust

�

ande) n

�

otig, welches

�

uber eine einfache

Tabelle realisiert werden kann (siehe hierzu Kapitel 4.2).

Unter Ber

�

ucksichtigung dieser

�

Uberlegungen kann die Matrix P prinzipiell folgende Form

annehmen: Die L

�

ange l der Vektoren p

(i)

mu� dabei nach Punkt 4 kleiner gleich �+1 gew

�

ahlt

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

0 0

0

� � �

= P

0

K

= P

1

00

0

P =

1 K2 : : :i =

�

(1)

: : : �

(K)

p

(K)

2K

K

l = K

0

0

p

(2)

0

0

.

.

.

.

.

.

�

(2)

p

(1)

0

� � �

.

.

.

=

h

P

(1)

; : : : ; P

(K)

i

Abbildung 3.11: Teilmatrizen eines inversen UM-Scramblers

werden. F

�

ur die bisher betrachteten F

�

alle K = � sowie K = � + 1 ist dies gew

�

ahrleistet,

wenn man wie bei Block- und Diagonalscramblern l = K w

�

ahlt. Davon soll nun zun

�

achst

ausgegangen werden. Der allgemeinere Fall l 6= K wird im n

�

achsten Abschnitt betrachtet.

Die Verschiebung �

(i)

des Vektors p

(i)

in der i-ten Spalte P

(i)

ist nun aber nicht mehr starr

vorgegeben wie beim Diagonalscrambler, sondern frei w

�

ahlbar. Unter Ber

�

ucksichtigung von

Punkt 1 ergibt sich jedoch folgende Einschr

�

ankung:

0 � �

(i)

� K � 1 (3.77)

Sie stimmt

�

uberein mit der De�nition der Verschiebung � auf Seite 25 und den

�

Uberlegun-

gen auf Seite 38. In Bild 3.11 ist diese Einschr

�

ankung durch die schra�erte oberste Zeile

markiert. Sie kann nach Gleichung 3.77 nie von einem der Vektoren p

(i)

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

(i)

h

�

angen (wie

auch bei einem BS oder DS) ausschlie�lich von der i-ten Spalte P

(i)

der inversen Scramb-

lermatrix ab:

z

(i)

��1

= �

�

� P

(i)

; (3.78)

Dies ist in Bild 3.12 dargestellt. Abh

�

angig 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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.

.

.

z

T

x

=

M

�1

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

Im Unterschied zum Diagonalscrambler, mu� man zur eindeutigen Beschreibung eines inver-

sen UM-Scramblers nicht nur die Partitionierungsvektoren p

(1)

; : : : ; p

(K)

angeben, sondern

zus

�

atzlich die Verschiebungen �

(1)

; : : : ;�

(K)

. Neben den bisher beschriebenen Darstel-

lungen P und M(D)

�1

kann man daher eine neue Form der Darstellung de�nieren, die

(p;�)-Darstellung:

h�

p

(1)

;�

(1)

�

; : : : ;

�

p

(K)

;�

(K)

�i

() P (3.79)

Der Zusammenhang zwischen einer Spalte P

(i)

des inversen Scramblers und ihrer (p;�)-

Darstellung lautet:

P

(i)

= H

�

(i)

� p

(i)

; mit H =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0 1 0 � � � 0 0

0 0 1

.

.

.

0 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

1 0

0 0 0 � � � 0 1

0 0 0 � � � 0 0

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

(3.80)

Bei der Konstruktion eines inversen Unit Memory Scramblers mu� demnach f

�

ur jede Spalte

nicht nur ein Vektor p

(i)

, sondern eine Kombination (p

(i)

;�

(i)

) bestimmt werden, durch die

m

�

oglichst viele Pfade vom Gewicht d

(i)

punktiert werden. Die Menge P

(i)

von Partitionie-

rungsvektoren nach Gleichung 3.68 oder 3.71 geht daher

�

uber in eine Menge P

(i;)

�

, die auch

von der Wahl der Verschiebung � abh

�

angt (siehe 3.82 und 3.85).

Diese Abh

�

angigkeit kommt von der Menge X

(i)

�

(i)

, die i.a. f

�

ur unterschiedliche Verschiebun-

gen verschieden gew

�

ahlt werden mu�. Prinzipiell mu� man die Menge P

(i)

�

ermitteln, deren

(p

(i)

;�)-Kombinationen die gr

�

o�te Distanzerh

�

ohung im linearen Untercode erzielen ( Siehe

hierzu auch Abschnitt 3.6.3).

Auch die Berechnung der Mengen V

(i)

�

(i)

�

andert sich geringf

�

ugig. Man mu� ber

�

ucksichti-

gen, da� m

�

oglicherweise bereits durch eine fr

�

uhere Partitionierungsstufe

�

Uberg

�

ange (oder
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Zust

�

ande) zu den Zeitpunkten t = K� ��

(i)

punktiert wurden, da sich zwei Stufen auf die

gleichen Zeitpunkte beziehen k

�

onnen (�

(i)

= �

(j)

; i 6= j). Dieser Fall tritt zum Beispiel

bei jedem Blockscrambler auf. Man ber

�

ucksichtigt dies bei der Berechnung, indem man die

Vereinigungsmenge aus den bereits punktierten und den neu punktierten

�

Uberg

�

angen (oder

Zust

�

anden) berechnet (siehe Gleichungen 3.83 und 3.86).

Die wichtigsten Gleichungen zur Beschreibung eines inversen UM-Scramblers sind im fol-

genden f

�

ur beide m

�

oglichen Punktierungsmethoden zusammengefa�t. Sie stellen die Verall-

gemeinerung der Gleichungen 3.67 bis 3.72 dar.

� Zustandspunktierung (K = �) mit UM-Scrambler:

z

(i)

��1

= �

t

� p

(i)

f

�

ur t = K � � ��

(i)

(3.81)

P

(i)

�

=

n

p

(i)

�

�

�

�

t

� p

(i)

= 1 8 �

t

2 X

(i)

�

o

(3.82)

V

(i)

�

(i)

= V

(i�1)

�

(i)

[

n

�

t

2 V

�

�

�

�

t

� p

(i)

= 1

o

(3.83)

�

�

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

z

(i)

��1

= 

t

� p

(i)

f

�

ur t = K � � ��

(i)

(3.84)

P

(i;)

�

=

n

p

(i)

�

�

�



t

� p

(i)

= 1 8 

t

2 X

(i)

�

o

(3.85)

V

(i)

�

(i)

= V

(i�1)

�

(i)

[

n



t

2 V

�

�

�



t

� p

(i)

= 1

o

(3.86)

Beispiel 3.6:

F

�

ur 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 unabh

�

angig von der Verschiebung � (siehe

Kapitel 3.6.1), daher wird hier willk

�

urlich �

(1)

= 0 gew

�

ahlt. Um alle Codefolgen vom Gewicht

d

(1)

= 5 zu punktieren, m

�

ussen die

�

Uberg

�

ange 1,2 und 4 punktiert werden. Wendet man obige

Gleichungen an, so ergibt sich:

X

1

0

= f1; 2; 4g ) P

(1)

0

= f(111)

T

g

) p

(1)

= (111)

T

) V

(1)

0

= f1; 2; 4; 7g

Die freie Distanz kann also wie gew

�

unscht erh

�

oht werden. Da noch Pfade vom Gewicht 6 existieren

gilt d

(2)

= 6.
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Im n

�

achsten Partitionierungsschritt mu� man nun f

�

ur jede Verschiebung � eine geeignete Punktie-

rungsmengeX

(i)

�

bestimmen, um eine weitere Distanzerh

�

ohung zu erzielen. Nach Tabelle 3.5 ergeben

sich folgende M

�

oglichkeiten:

�

(2)

= 0 X

2

0

= f3; 5; 6g ) P

(2)

0

= f g

�

(2)

= 1 X

2

1

= f1; 2; 3g ) P

(2)

1

= f g

X

2

1

= f3; 4g ) P

(2)

1

= f g

�

(2)

= 2 X

2

2

= f1; 6g ) P

(2)

2

= f(101)

T

; (011)

T

g

X

2

2

= f2; 6g ) P

(2)

2

= f(010)

T

; (011)

T

g

Man sieht folgendes: Es existieren keine Vektoren p

(2)

, mit denen man die gew

�

unschte Punktierung

zu Zeitpunkten mit der Verschiebung 0 oder 1 realisieren k

�

onnte. Dagegen gibt es 3 Vektoren, die

eine Distanzerh

�

ohung durch Punktierung f

�

ur �

(2)

= 2 erm

�

oglichen. Sie punktieren die folgenden

�

Uberg

�

ange:

a) p

(2)

a

= (101)

T

) V

(2)

2

= f g [ f1; 3; 4; 6g

b) p

(2)

b

= (011)

T

) V

(2)

2

= f g [ f1; 2; 5; 6g

c) p

(2)

c

= (010)

T

) V

(2)

2

= f g [ f2; 3; 6; 7g

Betrachtet man Tabelle 3.5 und ber

�

ucksichtigt die bereits durch p

(1)

punktierten Pfade, so stellt

man fest, da� der Vektor p

(2)

b

als einziger neben den Pfaden mit Gewicht 6 auch alle Pfade vom

Gewicht 7 punktiert. Man w

�

ahlt daher f

�

ur die zweite Spalte der inversen Scramblermatrix �

(2)

= 2

und p

(2)

= (011)

T

.

Durch geeignete Wahl der letzten Spalte erh

�

alt man dann

P =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0 0 0

0 0 0

0 1 0

1 1 0

1 0 0

1 0 1

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

bzw. M(D)

�1

=

2

4

1 1 0

1 0 0

1 D 1

3

5

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

d

(2)

= 6; d

(3)

= 8

Vergleicht man sie mit dem Ergebnis in Beispiel 3.5, so stellt man fest, da� f

�

ur den Code (5; 7) bei

dreifacher Partitionierung durch den UM-Scrambler o�enbar keine gr

�

o�ere Distanzerh

�

ohung erzielt

werden kann, als mit dem Diagonalscrambler. Die Begr

�

undung hierf

�

ur �ndet man in Kapitel 3.6.1

(Beispiel 3.7): Die beiden Scrambler sind

"

partitionierungs

�

aquivalent\.

Im allgemeinen Fall erzielt man mit UM-Scramblern jedoch bessere Ergebnisse, als mit Diagonals-

cramblern (siehe Anhang A.1).

�

3.5.3 Faltungsscrambler (CS)

Prinzipiell kann man die zuvor beschriebene Partitionierung auch dann unver

�

andert anwen-

den, wenn man mehr oder weniger als � bzw. � + 1 Partitionierungsstufen ben

�

otigt. Das

hei�t man kann eine weitere Verallgemeinerung vornehmen, indem man den Parameter der

ScramblerdimensionK von der Partitionierungsart (Zustandspunktierung oder

�

Ubergangs-

punktierung) und somit von der L

�

ange l der Vektoren p

(i)

trennt.
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Die Partitionierung durch Zustandspunktierung (l = �) kann dann als Spezialfall der Parti-

tionierung durch

�

Ubergangspunktierung (l = � + 1) angesehen werden, bei dem das

"

ober-

ste\ Bit p

(i)

1

aller Vektoren p

(i)

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 l = � + 1

w

�

ahlen.

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

gew

�

ahlt werden.

W

�

ahlt man K < l, so kann dies zur Folge haben, da� die Ged

�

achtnisl

�

ange des inversen

Scramblers gr

�

o�er als 1 wird. Diese Art von Scrambler soll als Faltungsscrambler (Convo-

lutional Scrambler, CS) bezeichnet werden. Die Menge der Faltungsscrambler enth

�

alt die

Menge der UM-Scrambler ebenso wie die Menge der Blockscrambler.

In Bild 3.13 auf Seite 49 sind alle m

�

oglichen Scrambler symbolisch in einer Tabelle

dargestellt. In horizontaler Richtung ist dabei die Scramblerdimension K aufgetragen, in

vertikaler Richtung die Punktierungsart und die Scramblerart.

Die schra�erten 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 �ndet man bereits in [Die96].

F

�

ur K < l existieren im allgemeinen keine Blockscrambler, wenn man die partitionierenden

Vektoren p

(i)

in voller L

�

ange l nutzt.

F

�

ur K > l existieren wegen der Forderung det(M(D)

�1

) 6= 0 strenggenommen keine

inversen Blockscrambler im Sinne von Kapitel 3.5.1 f

�

ur die sowohl m

inv

= 0 als auch

�

(i)

= 0 f

�

ur alle Spalten i gilt. Es existieren jedoch inverse Scrambler, die die erste

Bedingung m

inv

= 0 erf

�

ullen. Auch diese werden in Analogie zu Blockcodes als (inverse)

Blockscrambler bezeichnet (siehe Bild 3.13).

In Tabelle 3.6 sind abschlie�end alle verwendeten Unterscheidungskriterien f

�

ur (inverse)

Scrambler aufgef

�

uhrt.

Unterscheidungskriterium: M

�

oglichkeiten:

Anzahl der Partitionierungsstufen

= Dimension des Scramblers K : : : ; �, � + 1; : : :

L

�

ange l der Partitionierungsvektoren � � + 1

Partitionierungsart Zust

�

ande (states)

�

Uberg

�

ange (transitions)

Abk

�

urzung s t

Ged

�

achtnis m

inv

0 1 � 2

Scramblerart Blockscrambler UM-Scrambler Faltungsscrambler

Abk

�

urzung BS UMS CS

Verschiebung �

(i)

der Part.vektoren 0 K � i 0 � �

(i)

� K � 1

Struktur, Block diagonal beliebig

Abk

�

urzung 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 E�ekt betrachtet werden,

der diese Suche vereinfacht. Au�erdem wird in Abschnitt 3.6.2 dargestellt, wie sich die

Punktierung eines Faltungscodes auf die Scramblerkonstruktion auswirkt.
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Abbildung 3.13: Verschiedene inverse Scrambler (am Beispiel � = 3)
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3.6.1 Partitionierungs

�

aquivalenz von Scramblern

Wie aus Tabelle A.3 ersichtlich, kann es vorkommen, da� mit verschiedenen Scrambler die

gleichen freien Distanzen f

�

ur die (linearen) Untercodes erzielt werden k

�

onnen. Bewirken zwei

Scrambler dar

�

uberhinaus, da� die Menge von Codesequenzen mit dem Hamming-Gewicht d

in den erzeugten linearen Untercodes f

�

ur beide Scrambler und beliebiges Hamming-Gewicht

genau gleich gro� ist, so sollen diese Scrambler als weitl

�

au�g partitionierungs

�

aquivalent be-

zeichnet werden.

Die Partitionierungs

�

aquivalenz 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 partitionierungs

�

aqui-

valent bezeichnet werden. Weshalb und wie das m

�

oglich ist, wird nun anhand des Codes

(5; 7) erl

�

autert 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 mu� man, wie in den

Tabellen 3.2, 3.4 und 3.5 dargestellt, auch die um 1; : : : ;K�1 Bit verschobenen Sequenzen

ber

�

ucksichtigen. Da der urspr

�

ungliche Faltungscode zeitinvariant ist, besitzen diese Folgen

nat

�

urlich das gleiche Hamming-Gewicht. Im Fall des Codes (5; 7) erh

�

alt man so insgesamt

3 Codefolgen mit dem Gewicht 5 und 6 vom Gewicht 6.

Bei der Partitionierung (mit beliebigen Faltungsscramblern) wirkt sich dies folgenderma�en

aus:

Im ersten Partitionierungsschritt spielt es keine Rolle, zu welchem der Zeitpunkte

� = 0; : : : ;K � 1 man die Punktierung bestimmter

�

Uberg

�

ange (oder Zust

�

ande) vornimmt,

da der Punktierungsvektor p

(i)

unabh

�

angig 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 �

(i)

in Kombination

mit der Wahl des Vektors p

(i)

entscheidend f

�

ur die erzielte Distanzerh

�

ohung, da nun nicht

mehr mit beliebiger Verschiebung � jeder

�

Ubergang eines Pfades punktiert werden kann.

Da der Absolutwert der ersten Verschiebung �

(1)

unerheblich f

�

ur die

"

Qualit

�

at\ des Scram-

blers ist, solange die Di�erenzen zwischen den einzelnen Verschiebungen gleich bleiben,

kann man die Partitionierungs

�

aquivalenz mathematisch mit Hilfe der Modulo-Rechnung

beschreiben (siehe [Haa96]). Alle Scrambler, deren (p;�)-Darstellung sich schreiben l

�

a�t

als

h�

p

(1)

;�

(1)

+ � mod K

�

; : : : ;

�

p

(K)

;�

(K)

+ � mod K

�i

(3.87)

sind partitionierungs

�

aquivalent zum Scrambler nach Gleichung 3.79. Dabei stellt die Addi-

tion von � eine zus

�

atzliche Verschiebung aller Vektoren um � in der Matrix P aus Gleichung

3.76 dar. Die Modulo-Rechnung bewirkt dabei anschaulich, da� der Teil eines Vektors, der

oben aus P

1

herausgeschoben wird, wieder unten in P

0

auftaucht (siehe Bild 3.14).

F

�

ur UM-Scrambler l

�

a�t sich dieser Zusammenhang auch mit Hilfe einer Matrixmultipli-

kation ausdr

�

ucken, die man direkt auf die polynomiale inverse Scramblermatrix anwenden

kann.
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Mit Hilfe der Matrix

H(D) =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0 1 0 � � � 0 0

0 0 1

.

.

.

0 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

1 0

0 0 0 � � � 0 1

D 0 0 � � � 0 0

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

(3.88)

erh

�

alt man K partitionierungs

�

aquivalente inversen Scramblermatrizen:

H(D)

�

�M(D)

�1

; 0 � � � K � 1 (3.89)

Dabei ist noch folgendes zu beachten: Ist in einer dieser Matrizen das oberste Element

einer Spalte gleich D, so m

�

ussen noch alle Elemente dieser Spalte durch D geteilt werden.

Damit wird ber

�

ucksichtigt, da� � < K gelten mu� (siehe Beispiel 3.7).

���������������� ������

0 2 0 1 0 1 2 1 2� =

P =

2. Verschiebung1. Verschiebung

Abbildung 3.14: Graphische Darstellung der Partitionierungs

�

aquivalenz

Die (p;�)-Darstellung f

�

ur bestimmte Spalten bzw. Matrizen ist nicht eindeutig, daher

k

�

onnen insgesamt noch mehr partitionierungs

�

aquivalente Scramblermatrizen existieren.

Da die Determinante det(M

�1

) nicht f

�

ur alle partitionierungs

�

aquivalenten inversen

Scrambler identisch sein mu�, kann es sein, da� die letzte Spalte neu gew

�

ahlt werden mu�,

um einen realisierbaren Scrambler zu erhalten. Da die letzte Spalte aber keine Auswirkung

auf die Partitionierungseigenschaften eines Scramblers hat, ist dies zul

�

assig. Au�erdem

k

�

onnen die partitionierungs

�

aquivalenten Scrambler prinzipiell rekursiv sein, auch wenn

man von einem nichtrekursiven Scrambler (det(M (D)

�1

) = 1) ausgegangen ist.

Beispiel 3.7:

Ausgehend von Beispiel 3.6 ergeben sich die folgenden 3 zueinander partitionierungs

�

aquivalenten

inversen Scrambler:

M

0

(D)

�1

=

2

4

1 1 0

1 0 0

1 D 1

3

5

; M

1

(D)

�1

=

2

4

1 0 0

1 D 1

D D 0

3

5

; M

2

(D)

�1

=

2

4

1 1 1

D 1 0

D 0 0

3

5

�

Uber verschiedene (p;�)-Darstellungen erh

�

alt auch noch den Scrambler

M

1b

(D)

�1

=

2

4

1 0 0

1 1 1

D 1 0

3

5

:
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Die gefundenen Matrizen besitzen die Determinanten

det(M

0

(D)

�1

) = 1; det(M

1

(D)

�1

) = D

2

+D; det(M

2

(D)

�1

) = D;

det(M

1b

(D)

�1

) = 1;

Das hei�t f

�

ur die F

�

alle 1 und 2 mu� die letzte Spalte neu gew

�

ahlt werden, da die Scrambler sonst

nicht realisierbar sind.

Bei M

0

(D)

�1

und M

2

(D)

�1

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 f

�

ur den betrachteten Fall mit dem Diagonalscrambler die gleiche Distanzerh

�

ohung

erreicht wird wie mit dem besten UM-Scrambler: beide sind partitionierungs

�

aquivalent.

�

In den meisten F

�

allen handelt es sich bei den partitionierungs

�

aquivalenten Scramblern eines

UM-Scramblers nicht um Diagonalscrambler. In Kapitel 5 und in Anhang A.1 sind solche

F

�

alle aufgef

�

uhrt. Man sieht, da� mit einem UM-Scrambler im allgemeinen h

�

ohere 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 jeweilsK Pfade mit gleichem Hamming-Gewicht, die sich im Trellis

des konventionellen Codes nur durch die Verschiebung � = 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 Umst

�

anden unterschiedliche Hamming-Gewichte, da nur die

�

ubertragenen Codebits zum Gewicht beitragen.

Gilt f

�

ur die Punktierungsperiode nicht p

per

= K, so k

�

onnen au�erdem auch Pfade, die zu

verschiedenen Zeitpunkten mit gleicher Verschiebung � starten, aufgrund unterschiedlicher

Punktierung verschiedene Hamming-Gewichte besitzen. Dies ist f

�

ur den nach Beispiel 2.9

auf Rate r = 4=5 punktierten Codes (5; 7) f

�

ur 2-stu�ge Partitionierung (K = 2) in Tabelle

3.7 und f

�

ur 3-stu�ge Partitionierung (K = 3) in Tabelle 3.8 dargestellt.

Im allgemeinen mu� man f

�

ur die Partitionierung eines punktierten Faltungscodes nicht nur

K Verschiebungen, sondern insgesamt

kgV (K; p

pkt

) (3.90)

Verschiebungen derselben Codefolge des unpunktierten Codes ber

�

ucksichtigen. 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-

gef

�

uhrt.
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Nr. Pfad � mit den Zust

�

anden �

t

Gewicht

fett: UM-Zust

�

ande �

�

1:1:1 1 2 4

1:2:1 0 1 2 2

1:1:2 0 0 1 2 3

1:2:2 0 0 0 1 2 3

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

Nr. Pfad  mit den

�

Uberg

�

angen 

t

Gewicht

fett: UM-Zust

�

ande �

�

1:1:1 1 2 4 4

1:2:1 0 1 2 4 2

1:3:1 0 0 1 2 4 3

1:1:2 0 0 0 1 2 4 3

1:2:2 0 0 0 0 1 2 4 4

1:3:2 0 0 0 0 0 1 2 4 2

1:1:3 0 0 0 0 0 0 1 2 4 3

1:2:3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 3

1:3:3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 4

1:1:4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 2

1:2:4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 3

1:3:4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 3

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)

�1

f

�

ur die Partitionierung eines Codes

B

(1)

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 �ndet man die Beschreibung des Suchprogramms, das sich f

�

ur

gr

�

o�ere Scramblerdimensionen als beste L

�

osung 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

(i)

bzw. Kombinationen (p

(i)

;�

(i)

) in Abh

�

angigkeit von einer

bereits vorhandenen Teilmatrix [P

(1)

; : : : ; P

(i�1)

].

Mit Hilfe der folgenden De�nitionen

l = � + 1 zur Partitionierung durch

�

Ubergangspunktierung

� = f0; 1; : : : ;K � 1g, Menge aller zul

�

assigen Verschiebungen �

P Menge aller m

�

oglichen 2

l

bin

�

aren Partitionierungsvektoren der L

�

ange l

K =

��

p;�

�

j p 2 P;� 2 �

	

K

1

=

��

p; 1

�

j p 2 P

	

K

best

Menge von (p;�)-Kombinationen

jK

best

j M

�

achtigkeit der Menge K

best

E

(i)

d

Menge der Code-

�

Ubergangsfolgen  des Untercodes B

(i)

vom Gewicht d

H Verschiebematrix nach Gleichung 3.80

a

grenz

maximale Anzahl gleichwertiger Spalten, die der Algorithmus liefern soll

d

grenz

maximale Hamming-Distanz, die f

�

ur die Suche ber

�

ucksichtigt werden soll
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lautet der Algorithmus zur Bestimmung einer Menge

b

K

(i)

geeigneter Matrixspalten P

(i)

:

1. Falls (i = 1), dann setze K

(i)

= K

1

, sonst setze K

(i)

= K.

2. Falls i > 1:

Entferne alle Kombinationen aus K

(i)

, die Spalten P

(i)

beschreiben, die linear

abh

�

angig von den bereits vorhandenen Matrixspalten P

(1)

; : : : ; P

(i�1)

sind.

3. Setze d = d

(i)

.

4. Bestimme die Menge E

(i)

d

aller

�

Ubergangsfolgen , die Codefolgen y 2 B

(i)

vom

Hamming-Gewicht d entsprechen.

5. Bestimme die Menge K

best

� K

(i)

aller (p;�)-Kombinationen, welche durch

�

Uber-

gangspunktierung die gr

�

o�tm

�

ogliche Anzahl von Pfaden  aus E

(i)

d

punktiert.

6. Falls (jK

best

j > a

grenz

) und (d < d

grenz

):

d := d+ 1

K

(i)

:= K

best

Gehe zu Schritt 4.

7. Berechne zu allen Kombinationen (p

(i)

;�

(i)

) 2 K

(i)

den zugeh

�

origen Vektor

P

(i)

= H

�

(i)

� p

(i)

und fasse sie zur Menge

b

K

(i)

zusammen.

Die so ermittelten Matrixspalten P

(i)

2

b

K

(i)

sind gleichwertig bez

�

uglich der Anzahl punk-

tierter Pfade bis zum Gewicht d

grenz

und nicht nur bez

�

uglich der erzielten freien Distanz

d

(i+1)

. Da die Anzahl von Codefolgen mit wachsendem Gewicht d erheblich ansteigt, kann

der Wert d

grenz

im Hinblick auf den ben

�

otigten Speicher nicht beliebig gro� gew

�

ahlt werden.

Das hei�t es kommt vor, da� der Algorithmus mehrere Spalten P

(i)

liefert, obwohl diese

unterschiedlich viele Codefolgen vom Gewicht d > d

grenz

punktieren. Dies kann sich auf das

Ergebnis der weiteren Partitionierungsschritte auswirken.

Man mu� daher bei der weiteren Scramblerkonstruktion nicht nur die Punktierungsergeb-

nisse verschiedener Spalten P

(i+1)

vergleichen, sondern dabei auch die unterschiedlichen

Teilmatrizen [P

(1)

; : : : ; P

(i)

] ber

�

ucksichtigen.

Dies wird im folgenden Algorithmus beschrieben, wobei zus

�

atzlich folgende Bezeichnungen

gelten:

b

K

(i)

Menge von Matrixspalten P

(i)

M

(i)

Menge m

�

oglicher Teilmatrizen [P

(1)

; : : : ; P

(i)

]

1. i=1

2. Berechne die Menge

b

K

(1)

m

�

oglicher Matrixspalten P

(1)

(s.o.) und setze die Teilma-

trixmenge M

(1)

:=

b

K

(1)

.

3. i:=i+1
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4. Berechne f

�

ur jede der Teilmatrizen ausM

(i�1)

die Menge

b

K

(i)

m

�

oglicher Matrixspalten

P

(i)

(s.o.) und vergleiche dabei die entstehenden Teilmatrizen untereinander bez

�

uglich

der Pfadpunktierung bis zum Gewicht d

grenz

.

Fasse von den so entstandenen Teilmatrizen [P

(1)

; : : : ; P

(i)

] diejenigen zur Menge

M

(i)

zusammen, welche die beste Distanzverteilung f

�

ur B

(i+1)

erzielen (gr

�

o�te freie

Distanz, wenig Pfade mit geringem Gewicht).

5. Falls gilt (i � K � 1), dann gehe zu Schritt 3

6. Bestimme folgenderma�en die Menge M

(K)

: Berechne f

�

ur alle Teilmatrizen die letzte

Spalte P

(K)

so, da� sich det(M(D)

�1

= 1+ : : : ergibt. Existieren mehrere M

�

oglichkei-

ten, so w

�

ahle eine Spalte mit m

�

oglichst geringem Hamming-Gewicht. Existiert keine

M

�

oglichkeit, ist der (inverse) Scrambler nicht realisierbar und die Matrix P wird nicht

in M

(K)

aufgenommen.

7. Berechne f

�

ur alle P 2M

(K)

die zugeh

�

origen inversen ScramblerM(D)

�1

= P

0

+D�P

1

.

Alle so ermittelten Scrambler sind gleichwertig bez

�

uglich der Partitionierung des betrach-

teten Faltungscodes.
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KAPITEL

4

Decodierung bei

verallgemeinerter Verkettung

Um die Korrekturf

�

ahigkeiten eines verallgemeinert verketteten Codes (GC-Codes) zu

nutzen gen

�

ugt es nicht, die verwendeten Teilcodes getrennt zu decodieren. Stattdessen ist

eine verschachtelte Decodierung von inneren und

�

au�eren Codes notwendig. Diese wird in

Abschnitt 4.1 beschrieben.

Zur Realisierung der Decodierung bei Verwendung von Faltungscodes ben

�

otigt man einen

Decoder, der einerseits Zuverl

�

assigkeitsinformationen verarbeiten kann und andererseits

Wahrscheinlichkeitswerte f

�

ur die Zuverl

�

assigkeit der einzelnen Informationsbits ausgibt,

also einen Soft In - Soft Out Decoder. In der vorliegenden Arbeit wurde hierf

�

ur der

MAP-Algorithmus nach Bahl u.a. [BCJR74] ausgew

�

ahlt, der jedoch in einigen Punkten

modi�ziert werden mu�te. 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 erl

�

autert werden. Es zeigt das Gesamtsystem, das in der vorliegenden

Arbeit realisiert wurde. F

�

ur die Darstellung wurden drei Partitionierungsstufen gew

�

ahlt,

prinzipiell sind jedoch auch mehr oder weniger Stufen m

�

oglich.

Im oberen Abschnitt ist der Encoder dargestellt, der sich aus den Encodern der

�

au�eren Co-

des A

(i)

, zwischengeschalteten Interleavern, dem Scrambler sowie dem Encoder des inneren

Codes B

(1)

zusammensetzt. Die Interleaver sind notwendig um die Fehlerfortpanzung von

einer Decodierungsstufe zur n

�

achsten zu verhindern bzw. so gering wie m

�

oglich zu halten.

Im unteren Teil sieht man die verwendete Decoderstruktur. Um die volle Decodierf

�

ahigkeit

des Gesamtcodes auszunutzen, �ndet eine verschachtelte Decodierung nach dem folgenden

Prinzip statt:

1. Zun

�

achst erfolgt eine Soft-Decision Decodierung des Codes B

(1)

. Der entsprechende

Decoder gibt jedoch nur Wahrscheinlichkeitswerte ~z

(1)

�

f

�

ur die Codebits z

(1)

�

des ersten

�

au�eren Codes aus. Diese stellen die Numerierung des ersten inneren Untercodes dar

und sind durch den Code A

(1)

gesch

�

utzt.

Dieser Code wird nun decodiert, das hei�t es werden, falls m

�

oglich, Fehler aus der

ersten Numerierung entfernt. Der Decoder von A

(1)

f

�

uhrt eine Hard-Decision f

�

ur
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Decoder A

(1)

Decoder A

(2)

Decoder A

(3)

MAP B

(1)

MAP B

(3)

MAP B

(2)

I

�1

2

Interleaver I

2

I

�1

3

Interleaver I

1

b

i

(2)

b

i

(3)

b

i

(1)

Interleaver I

1

Interleaver I

2

Interleaver I

3

Encoder A

(2)

Encoder A

(1)

Encoder A

(3)

Scrambler

Encoder

B

(1)

i

(2)

i

(1)

i

(3)

v; y

BPSK

AWGN

z

(2)

z

(1)

z

(3)

u; x

bz

(2)

bz

(1)

~z

(1)

~z

(2)

~z

(3)

~v; ~y

I

�1

1

Abbildung 4.1: Gesamtsystem bei verallgemeinerter Codeverkettung mit Faltungscodes

Informations- und Codebits aus. Die Informationsfolge

b

i

(1)

wird ausgegeben und die

Codefolge bz

(1)

wird an den inneren Decoder der n

�

achsten Stufe weitergegeben.

2. In der zweiten Stufe wird nun die Empfangsfolge unter der Annahme decodiert, da�

die Entscheidung der ersten Stufe korrekt war, da� also bz

(1)

= z

(1)

gilt. Die Decodie-

rung erfolgt daher im Untercode B

(2)

bz

(1)

statt, der eine h

�

ohere freie Distanz und damit

bessere Korrektureigenschaften besitzt als B

(1)

.

Diesmal werden nur Wahrscheinlichkeitswerte ~z

(2)

�

f

�

ur die Codebits z

(2)

�

des zweiten

�

au�eren Codes ausgegeben. Anschlie�end wird dieser Code A

(2)

decodiert. Der De-

coder liefert wieder Hard-Decision Werte f

�

ur die entsprechenden Informations- und

Codebits. Die einen werden ausgegeben, die anderen wieder an die n

�

achste 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, da� die Entscheidung der vorigen Stufen korrekt ist.

Zur Soft Decision Decodierung der inneren Untercodes wurde, wie bereits in der Einleitung

gesagt, ein ver

�

anderter MAP-Decoder eingesetzt. Dies ist in Bild 4.1 bereits dargestellt.

Prinzipiell w

�

are auch die Anwendung eines SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) denkbar

(siehe auch Kapitel 6). Eine Terminierung der inneren Codes w

�

are dann nicht erforderlich.

Zur Hard-Decision Decodierung der

�

au�eren Codes wurden Viterbi-Decoder verwendet, die

sowohl Informations- als auch Codebits ausgeben. Auch hier w

�

are der Einsatz eines MAP-

Decoders denkbar.

Im folgenden wird n

�

aher 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 k

�

onnen die resultierenden Untercodes mit Hilfe eines MAP-Decoders im konven-

tionellen Trellis decodiert werden. Hierzu sind eine ver

�

anderte Terminierung und einige

Modi�kationen des MAP-Algorithmus erforderlich, auf die im folgenden eingegangen wird.

F

�

ur weitergehende Betrachtungen zum MAP-Algorithmus nach Bahl u.a. sei beispielsweise

auf [F

�

u96] und [Sch95] verwiesen.

4.2.1 Terminierung von Scrambler und innerem Code

Zur Decodierung mittels MAP-Decoder ist es n

�

otig f

�

ur den inneren Code eine Terminierung

durchzuf

�

uhren. Ist die Ged

�

achtnisl

�

ange des

�

aquivalenten Faltungscodes, den man durch

die Verwendung eines Scramblers erh

�

alt, gr

�

o�er als die der urspr

�

unglichen Codes, so sind

dementsprechend mehr Terminierungsbits notwendig.

Die Anzahl der ben

�

otigten Terminierungsbits bei Verwendung eines Faltungsscramblers mit

der Ged

�

achtnisl

�

ange m

Scr

betr

�

agt:

l

Term

= m

Scr

�K +M �K (4.1)

= m

Scr

�K +K (4.2)

Prinzipiell kann man die Wirkung der Terminierung bez

�

uglich Scrambler und innerem Fal-

tungscode auch getrennt betrachten: Die ersten m

Scr

�K Nullen dienen der Terminierung

des Scramblers (Scramblerterminierung). Durch die restlichenK Terminierungs-Nullen wird

auch der innere Code terminiert (Codeterminierung).

Im Vergleich zur Partitionierung ohne Scrambler bewirkt die gr

�

o�ere Terminierungsl

�

ange

bei gleicher Blockl

�

ange L einen gewissen Ratenverlust �R. F

�

ur gro�e Blockl

�

angen L kann

man diesen jedoch vernachl

�

assigen.

4.2.2 MAP nach Bahl, Cocke, Jelinek und Raviv

Zun

�

achst soll der MAP-Algorithmus nach [BCJR74] in der bisher verwendeten Schreibweise

angegeben werden, um darauf aufbauend die

�

Anderungen beschreiben zu k

�

onnen, die f

�

ur

die Decodierung der Untercodes eines partitionierten Faltungscodes n

�

otig sind. Dabei soll

soweit m

�

oglich auch die Schreibweise von [BCJR74] beibehalten werden.

Hierzu ben

�

otigt man die UM-Darstellung der Informationsfolge

x = (x

0

; : : : ; x

L

um

�1

); (4.3)

und die empfangene Folge in konventioneller Darstellung

~v = (~v

0

; : : : ; ~v

L�1

): (4.4)

Dabei bezeichnet L nach Abschnitt 2.1.5 die Blockl

�

ange im konventionellen Trellis und L

um

die Blockl

�

ange im UM-Trellis:

L = K � L

um

(4.5)
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V bezeichnet im folgenden die Menge aller m

�

oglichen

�

Uberg

�

ange 

t

und V

0

die Menge aller

Zust

�

ande �

t

im konventionellen Trellis. Mit

(m

0

! m) (4.6)

soll in diesem Abschnitt der

�

Ubergang 

t

bezeichnet werden, der im Zustand �

t�1

= m

0

startet und im Zustand �

t

= m endet.

Au�erdem werden mit P(AjB) bedingte Wahrscheinlichkeiten und mit P(A;B) Verbund-

wahrscheinlichkeiten beschrieben.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktionen aus [BCJR74] kann man dann folgenderma�en darstel-

len:

� Wahrscheinlichkeiten der Vorw

�

artsrekursion:

�

t

(m) = P

�

�

t

= m ; (~v

0

; : : : ; ~v

t�1

)

�

(4.7)

� Wahrscheinlichkeiten der R

�

uckw

�

artsrekursion:

�

t

(m

0

) = P

�

(~v

t

; : : : ; ~v

L�1

)

�

�

�

�

t

= m

0

�

(4.8)

� Die bedingten

�

Ubergangswahrscheinlichkeiten sollen hier abweichend von [BCJR74]

mit �

t

statt mit 

t

bezeichnet werden, um eine Verwechslung mit den

�

Uberg

�

angen 

t

zu vermeiden:

�

t

(m

0

;m) = �

t

(

t

) = P

�

�

t

= m ; ~v

t�1

�

�

�

�

t�1

= m

0

�

(4.9)

Auf die Berechnung der Werte �

t

soll nicht n

�

aher eingegangen werden, da ihre Be-

rechnung auch f

�

ur den ver

�

anderten MAP-Algorithmus im folgenden Abschnitt exakt

gleich erfolgen kann wie in [BCJR74] beschrieben.

� Die

�

Ubergangswahrscheinlichkeiten:

�

t

(m

0

;m) = �

t

(

t

) = P

�

�

t�1

= m

0

; �

t

= m ; ~v

�

(4.10)

Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeiten geschieht folgenderma�en:

Zun

�

achst �ndet eine Initialisierung statt:

�

0

(0) = 1; und �

0

(m) = 0 f

�

ur m 6= 0 (4.11)

�

L

(0) = 1; und �

L

(m

0

) = 0 f

�

ur m

0

6= 0 (4.12)

Dann werden in Abh

�

angigkeit von der Empfangsfolge ~v die bedingten

�

Ubergangswahr-

scheinlichkeiten �

t

berechnet (siehe [BCJR74], [And94]). Mit deren Hilfe k

�

onnen die Werte

f

�

ur �

t

und �

t

rekursiv berechnet werden:

�

t

(m) =

X

m2V

0

�

t�1

(m

0

) � �

t

(m

0

;m) (4.13)

�

t

(m

0

) =

X

m2V

0

�

t+1

(m

0

;m) � �

t+1

(m) (4.14)
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Dies entspricht dem Durchlaufen des Trellis in Vorw

�

arts- und R

�

uckw

�

artsrichtung.

Die

�

Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnen sich folgenderma�en:

�

t

(m

0

;m) = �

t�1

(m

0

) � �

t

(m

0

;m) � �

t

(m) (4.15)

Mit ihrer Hilfe werden schlie�lich die a-posteriori Wahrscheinlichkeiten ~x

(i)

�

berechnet, mit

denen die einzelnen Informationsbit den Wert 1 besitzen:

~x

(i)

�

= P

�

z

(i)

�

= 1

�

�

�

~v

�

=

X



t

2B

�

t

(

t

)

X



t

2V

�

t

(

t

)

(4.16)

mit t = K� + i) (4.17)

und B =

n



t

2 V

�

�

�



t

� (0; : : : ; 0; 1)

T

= 1

o

(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

�1

(D) nach Bild 3.12 und Gleichung 3.84 mu� immer innerhalb des

MAP-Decoders erfolgen. Ein R

�

uckmapping nach dem MAP-Decoder ist nicht m

�

oglich,

da dieser keine Bits sondern Soft-Informationen liefert, das Mapping jedoch auf bin

�

arer

Algebra basiert.

Ab der zweiten Stufe m

�

ussen au�erdem in Abh

�

angigkeit von den bereits festgelegten

Teilfolgen bz

(1)

bestimmte

�

Uberg

�

ange 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 = (z

0

; : : : ; z

L�1

): (4.19)

Das Mapping zwischen z und den Trellis

�

uberg

�

angen 

t

kann man nach 3.84 beschreiben als

z

(i)

�

= 

t

� p

(i)

f

�

ur t = K(� + 1)��

(i)

: (4.20)

Ber

�

ucksichtigt man diesen Zusammenhang, so ergeben sich f

�

ur den MAP-Decoder die fol-

genden

�

Anderungen:

1. Stufe :

Die Menge B der

�

Uberg

�

ange, f

�

ur die ein bestimmtes Informationsbit den Wert 1 besitzt

geht durch das durch den Scrambler ver

�

anderte Mapping

�

uber in B

(1)

.
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Ansonsten erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeitswerte wie oben:

~z

(i)

�

= P

�

z

(i)

�

= 1

�

�

�

~v

�

=

X



t

2B

(1)

�

t

(

t

)

X



t

2V

�

t

(

t

)

(4.21)

mit t = K(� + 1)��

(1)

und B

(1)

=

n



t

2 V

�

�

�



t

� p

(1)

= 1

o

(4.22)

i. Stufe (i > 1) :

Um in den folgenden Decodierstufen im richtigen Untercode zu decodieren, der durch

bz

(1)

; : : : ; bz

(i�1)

bestimmt ist, ist eine etwas ver

�

anderte Berechnung der Werte �

t

und �

t

n

�

otig:

�

t

(m) =

X

(m

0

!m)2A

(i)

�

t�1

(m

0

) � �

t

(m

0

;m)

X

m

00

2V

X

(m

0

!m

00

)2A

(i)

�

t�1

(m

0

) � �

t

(m

0

;m

00

)

(4.23)

�

t

(m

0

) =

X

(m

0

;m)2A

(i)

�

t+1

(m

0

;m) � �

t+1

(m)

X

m

00

2V

X

(m

0

!m

00

)2A

(i)

�

t+1

(m

0

;m

00

) � �

t+1

(m

00

)

(4.24)

mit J

(i)

=

n

j

�

�

�

0 � j < i ^ �

(j)

= �

(i)

o

(4.25)

und A

(i)

=

n



t

2 V

�

�

�



t

� p

(j)

= bz

(j)

�

8 j 2 J

(i)

o

(4.26)

A

(i)

stellt dabei die Menge der im Untercode zul

�

assigen Trellis

�

uberg

�

ange dar. Da nicht

mehr alle

�

Uberg

�

ange in die Berechnung von �

t

bzw. �

t

eingehen, mu� durch den Nenner

in Gleichung 4.23 und 4.24 daf

�

ur gesorgt werden, da�

X

m2V

�

t

(m) = 1 und

X

m2V

�

t

(m) = 1 (4.27)

erf

�

ullt ist. Beim urspr

�

unglichen MAP-Algorithmus ist diese Bedingung automatisch erf

�

ullt

und daher keine Normierung erforderlich (siehe 4.13 und 4.14 bzw. [BCJR74]).

Berechnet man die Werte �

t

(

t

) unver

�

andert nach Gleichung 4.15, so lauten die Wahr-

scheinlichkeiten f

�

ur die einzelnen Informationsbits wie folgt:
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~z

(i)

�

= P

�

z

(i)

�

= 1

�

�

�

~v

�

=

X



t

2B

(i)

�

t

(

t

)

X



t

2A

(i)

�

t

(

t

)

(4.28)

mit t = K(� + 1)��

(i)

und B

(i)

=

n



t

2 A

(i)

�

�

�



t

� p

(i)

= 1

o

(4.29)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden beide beschriebenen MAP-Algorithmen als

Module f

�

ur das Simulationsprogramm COSSAP implementiert (siehe Anhang B.3). Alle in

Kapitel 5 dargestellten Simulationen wurden mit Hilfe dieser Module durchgef

�

uhrt.
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KAPITEL

5

Verallgemeinert

verkettete

Faltungscodes

Mit den Faltungsscramblern nach Abschnitt 3.5.3 bzw. 3.5.2 wurde eine M

�

oglichkeit zur op-

timalen Partitionierung von Faltungscodes bez

�

uglich 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 modi�zierter MAP-Algorithmen

gescha�en.

In diesem Kapitel wird nun beschrieben, wie man darauf aufbauend einen inneren Faltungs-

code mit

�

au�eren Faltungscodes verketten kann und welche Bitfehlerraten sich mit den

neuen Konstruktionen ergeben. Dabei wird in erster Linie untersucht, welchen zus

�

atzlichen

Codierungsgewinn man durch die optimale Partitionierung mit einem Scrambler gegen

�

uber

GC-Codes mit zuf

�

allig partitionierten inneren Faltungscodes erzielt, die auch denkbar sind.

Alle

�

Uberlegungen sollen anhand eines Beispiels erfolgen.

In Abschnitt 5.1 werden zun

�

achst die Bitfehlerraten der Untercodes des inneren Faltungs-

codes betrachtet und mit den Bitfehlerraten bei zuf

�

alliger Partitionierung verglichen.

In Abschnitt 5.2 wird eine Methode zur geeigneten Wahl der

�

au�eren 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 f

�

ur die keine weiteren Simulationen n

�

otig sind.

Zur Best

�

atigung dieser ersten Absch

�

atzungen wird in Abschnitt 5.4 ein Gesamtsystem mit

geeigneten Blockl

�

angen 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

�

uber einen AWGN-Kanal, so stellt man fest, da� man mit

Codes mit h

�

oherer freier Distanz bessere Ergebnisse erzielt.

F

�

ur die Partitionierung von Faltungscodes bedeutet dies, da� die Untercodes, die man

bei Partitionierung mit einem Scrambler erh

�

alt, im allgemeinen bei gleichem Signal-

Rauschverh

�

altnis geringere Bitfehlerraten nach der Decodierung erzielen als die Untercodes,
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die aus der zuf

�

alligen Partitionierung entstehen. Je gr

�

o�er die erzielte Distanzerh

�

ohung ist,

umso st

�

arker ist dieser E�ekt. F

�

ur eine

�

Ubertragung

�

uber

"

gute\ AWGN-Kan

�

ale, also gro�e

Werte E

s

=N

0

, kann man die Bitfehlerrate eines Codes

�

uber seine freie Distanz d absch

�

atzen

und somit auch den zus

�

atzlichen Codierungsgewinn �E

s[dB]

, den man durch eine Distan-

zerh

�

ohung von d

1

auf d

2

erzielt (vgl.[Pro89], S. 460 �). Die Absch

�

atzung f

�

ur den zus

�

atzlichen

Codierungsgewinn lautet:

�E

s[dB]

� 10 log

�

d

2

d

1

�

(5.1)

Die Bitfehlerrate eines Untercodes B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

kann man mit Hilfe des Decoders aus Ka-

pitel 4.2 simulieren, wenn man ihm statt der decodierten Folgen bz

(1)

; : : : ; bz

(i�1)

der vorigen

Stufe die wirklich gesendeten Informationsfolgen z

(1)

; : : : ; z

(i�1)

, also die korrekte Nume-

rierung des Untercodes, zur Verf

�

ugung 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 aufgef

�

uhrt, die durch systematische Suche nach Abschnitt

3.6.3 f

�

ur diesen Code gefunden wurden. F

�

ur die Untercodes erzielt man bei Partitionierung

mit diesen Scramblern die folgenden freien Distanzen:

Art des Scramblers d

(1)

d

(2)

d

(3)

d

(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.

F

�

ur alle diese Scrambler (au�er DSt) wurden die Bitfehlerraten der innerenen Codes simu-

liert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.1 bis 5.5

�

uber E

s

=N

0

aufgetragen. In

�

Uber-

einstimmung mit Gleichung 5.1 erh

�

alt man bei Partitionierung mit dem UM-Scrambler f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (UMSt) den gr

�

o�ten Codierungsgewinn f

�

ur die einzelnen Unterco-

des. Der zus

�

atzliche Gewinn gegen

�

uber zuf

�

alliger Partitionierung m

�

u�te nach Absch

�

atzung

mit Gleichung 5.1 f

�

ur die vierte Partitionierungsstufe

�E

s[dB]

� 10 log

�

15

5

�

= 4:8 dB

betragen. Aus der Simulation (Bild 5.1 und 5.5) ergibt sich bei einer Bitfehlerrate von 10

�5

eine Di�erenz von 2:6 dB�(�1:8) dB = 4:4 dB. Absch

�

atzung und Simulation stimmen also

f

�

ur den betrachteten Wertebereich von E

s

=N

0

bereits recht gut

�

uberein.
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Bitfehlerraten P

b

der Untercodes bei Partitionierung des Codes (23,35; 4/5)

Abbildung 5.1: ohne Scrambler

Abbildung 5.2: mit Blockscrambler

f

�

ur Zustandspunktierung (BSs)

Abbildung 5.3: mit Diagonalscram-

bler f

�

ur Zustandspunktierung (DSs)

Abbildung 5.4: mit UM-Scrambler

f

�

ur Zustandspunktierung (UMSs)

Abbildung 5.5: mit UM-Scrambler

f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (UMSt)
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Beim Vergleich der Bilder 5.1 bis 5.5 kann man au�erdem folgenden E�ekt beobachten: In

der ersten Partitionierungsstufe tritt durch die Verwendung eines Scramblers ein geringer

Verlust gegen

�

uber dem urspr

�

unglichen Code B

(1)

auf. Dieser E�ekt ist f

�

ur alle Scrambler

und Punktierungsarten ungef

�

ahr gleich gro� und betr

�

agt im Beispiel bei einer Bitfehlerrate

von 10

�5

etwa 0:5 dB.

Der Grund hierf

�

ur liegt wahrscheinlich im ver

�

anderten Mapping zwischen Code- und In-

formationsbits. Beim R

�

uckmapping h

�

angt jedes Informationsbit z

(i)

�

von mehreren Bits x

(i)

�

ab (vgl. Bild 3.12). Durch die Abbildung entstehen so zus

�

atzliche Fehler.

Prinzipiell tritt dieser E�ekt auch in allen anderen Stufen auf, doch

�

uberwiegt hier der

zus

�

atzliche Gewinn aufgrund der Distanzerh

�

ohung. Da die Distanz der ersten Stufe nie

erh

�

oht werden kann wird der E�ekt hier immer sichtbar.

Bei der Scramblersuche sollte man diesen E�ekt soweit wie m

�

oglich einschr

�

anken, indem

man bei der Konstruktion von P von mehreren gleichwertigen Spalten m

�

oglichst solche

ausw

�

ahlt, die geringes Hamming-Gewicht besitzen (vgl Abschnitt 3.6.3). Der E�ekt wird

dann etwas minimiert.

Bei zuf

�

alliger Partitionierung kann man den Scrambler als Einheitsmatrix beschreiben. Der

E�ekt tritt hier nicht auf, da jedes Bit z

(i)

�

nur von einem Bit x

(i)

�

abh

�

angt.

5.2 Auswahl der

�

au�eren Codes

Die Auswahl der

�

au�eren Codes bei verallgemeinerter Codeverkettung kann prinzipiell nach

zwei verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:

1. Optimierung der freien Distanz des Gesamtcodes:

Bei gen

�

ugend gro�em Interleaving zwischen zwei verketteten Faltungscodes A

(1)

und

B

(1)

kann man die freie Distanz d

CC

des Gesamtcodes absch

�

atzen

�

uber

d

CC

� d

(1)

A

� d

(1)

B

: (5.2)

Weitergehende

�

Uberlegungen zur Absch

�

atzung der freien Distanz von verketteten Fal-

tungscodes (insbesondere im Bezug auf die sogenannte extended row distance von

Faltungscodes) �ndet man beispielsweise in [JZZ95],[JTZ88], [HJZ] und [DSV94].

Die freie Distanz d

GC

eines Codes, den man durch verallgemeinerte Verkettung erh

�

alt,

kann man dementsprechend absch

�

atzen

�

uber Gleichung 5.3 (siehe [BZ74]).

d

GC

� min

n

d

(1)

A

� d

(1)

B

; : : : ; d

(K)

A

� d

(K)

B

o

(5.3)

Eine M

�

oglichkeit der Codekonstruktion liegt nun darin, die

�

au�eren Codes so zu

w

�

ahlen, da� die freien Distanzen aller Stufen identisch sind, da� also gilt:

d

(i)

A

� d

(i)

B

= d

(j)

A

� d

(j)

B

8i 6= j (5.4)

Dieses Konstruktionsprinzip wird besonders h

�

au�g auf die Mindestdistanzen bei der

Verkettung von Blockcodes angewandt (siehe z.B. [Bos92]) und f

�

uhrt im allgemeinen

nicht zu einer Minimierung der Bitfehlerrate des Gesamtcodes C

GC

nach der Decodie-

rung.
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2. Gleiche Bitfehlerrate in jeder Stufe:

Die zweite M

�

oglichkeit besteht darin, die

�

au�eren Codes so zu w

�

ahlen, da� f

�

ur einen

bestimmten Arbeitspunkt, also f

�

ur einen bestimmten Wert E

s

=N

0

, f

�

ur jede Stufe die

gleiche Bitfehlerrate P

b

nach der Decodierung erreicht wird:

P

(i)

B,b

= P

b

1 � i � K (5.5)

Diese Bitfehlerrate wird im gegebenen Arbeitspunkt auch vom Gesamtcode C

GC

er-

zielt. Im allgemeinen Fall erf

�

ullen 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

�

au�eren Codes nach diesem Kriterium soll daher n

�

aher erl

�

autert wer-

den. Man kann schrittweise wie folgt vorgehen:

� Man legt einen bestimmten Arbeitspunkt E

s

=N

0

und die gew

�

unschte Bitfehlerrate P

b

f

�

ur den Gesamtcode C

GC

fest.

� Anschlie�end bestimmt man die Bitfehlerraten P

(i)

B,b

; : : : ;P

(i)

B,b

der inneren Codes

B

(1)

; : : : ; B

(K)

im Arbeitspunkt durch Simulation (oder Rechnung). Im Beispiel kann

man sie aus den Abbildungen 5.1 bis 5.5 ablesen.

� Man w

�

ahlt nun f

�

ur die i-te Stufe den

�

au�eren Code so, da� man bei einer Bitfehlerrate

P

(i)

B,b

am Decodereingang am Ausgang die Bitfehlerrate P

b

erh

�

alt.

Hierbei geht man davon aus, da� die Eingangssymbole des

�

au�eren Decoders wie bei

BPSK-

�

Ubertragung

�

uber einen AWGN-Kanal statistisch unabh

�

angig und gau�verteilt

sind. W

�

ahlt man den Interleaver zwischen innerem und

�

au�erem Code gen

�

ugend gro�

und f

�

uhrt f

�

ur den inneren Code eine Soft-Decision Decodierung durch, so ist diese

Annahme sinnvoll.

Um die Auswahl des

�

au�eren Codes wie beschrieben tre�en zu k

�

onnen, ist es erforderlich

f

�

ur m

�

oglichst viel Codes mit Raten von 0 bis 1 die Eingangsbitfehlerrate zu kennen, die

die gew

�

unschte Ausgangsbitfehlerrate P

b

zur Folge hat. Dazu mu� man die Bitfehlerkurve

all dieser Codes simulieren und f

�

ur jeden die Eingangsfehlerrate P

B,b

(P

b

) nach Bild 5.6

bestimmen.

Code

der Rate

R

BPSK

Bitfehlerrate

P

B,b

P

b

E

s

=N

0

Abbildung 5.6: Bestimmung der Eingangsbitfeh-

lerrate f

�

ur eine gegebene Ausgangsbitfehlerrate

Tr

�

agt man diese

"

Eingangsbitfehlerraten\ P

B,b

�

uber der Rate der Codes auf, so erh

�

alt man

f

�

ur gegebenes P

b

eine Kurve wie in Bild 5.7, aus der man direkt ermitteln kann, welche

Rate der passende

�

au�ere Code f

�

ur eine bestimmte Stufe besitzen mu�.
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Abbildung 5.7:

�

Au�ere Codes f

�

ur eine Gesamtbitfehlerrate von 10

�5

Man w

�

ahlt hierzu die gegebene Bitfehlerrate P

(i)

B,b

auf der vertikalen Achse und liest die

zugeh

�

orige Rate auf der horizontalen Achse ab. Aus der Menge der Faltungscodes, die zur

Erstellung der Kurve verwendet wurden, w

�

ahlt man denjenigen als

�

au�eren Code A

(i)

,

dessen Coderate am geringsten von der ben

�

otigten Rate abweicht.

Im vorliegenden Beispiel wurden Faltungscodes mit 16, 64 und 256 Zust

�

anden aus [YKH84]

und [Pal95] als

�

au�ere Codes verwendet. Davon sind die Codes mit 16 Zust

�

anden in Anhang

A.2 aufgelistet. Die Simulationsdaten zur Erstellung von Bild 5.7 wurden von H. Dieterich

(AEG Mobile Communications, Ulm) zur Verf

�

ugung gestellt.

Darauf aufbauend wurde ein Maple-Programm zur automatischen Bestimmung geeigneter

�

au�erer Codes erstellt (siehe Anhang B.2). Alle im folgenden verwendeten

�

au�eren Codes

wurden damit ermittelt.

5.3 Beurteilung des Gesamtcodes

�

uber Isoquanten

Ermittelt man die

�

au�eren Codes nicht nur f

�

ur einen Arbeitspunkt, sondern f

�

ur eine ganze

Reihe von Werten E

s

=N

0

, berechnet jeweils die Gesamtcoderate R des entstehenden GC-

Codes und tr

�

agt diese

�

uberE

s

=N

0

auf, so kann man eine erste Absch

�

atzung der Performance

des Gesamtcodes vornehmen. Auch wird ein Vergleich zwischen Codekonstruktionen mit

und ohne Scrambler m

�

oglich, wenn man das Verfahren auf beide anwendet (siehe Bild 5.8

und 5.10).

Ein besserer Vergleich wird m

�

oglich, wenn man die ermittelten Coderaten statt

�

uber E

s

=N

0

�

uber dem normierten Signal-Rauschverh

�

altnis E

b

=N

0

auftr

�

agt, welches man

�

uber den Zu-

sammenhang

E

b

N

0

=

E

s

N

0

�

1

R

(5.6)
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f

�

ur jeden der gew

�

ahlten Arbeitspunkte des GC-Codes ermittelt. Auch dies ist mit dem oben

erw

�

ahnten Maple-Programm m

�

oglich (siehe Anhang B.2).

F

�

ur den betrachteten Code (23; 35; 4=5) sind die resultierenden Kurven f

�

ur Codekonstruk-

tionen ohne Scrambler und mit UM-Scrambler (UMSt) in den Abbildungen 5.9 und 5.11

dargestellt. Die Bitfehlerrate P

b

in den Arbeitspunkten wurde auf 10

�5

festgelegt. Au-

�erdem wurden immer

�

au�ere Codes mit gleicher Zustandszahl gew

�

ahlt (16, 64 oder 64

Zust

�

ande).

Es / N0

256

64

16

Anzahl der Zustände

der äußeren Codes :

Bitfehlerrate

C
od

er
at

e 
R

1E-5

Kanalkapazität

Abbildung 5.8: Coderate

�

uber

E

s

=N

0

f

�

ur GC-Codes ohne Scram-

bler und B

(1)

= (23; 35; 4=5)

Eb / N0

Kanalkapazität

256

64

16

Anzahl der Zustände

der äußeren Codes :

Bitfehlerrate

1E-5

C
od

er
at

e 
R

Abbildung 5.9: Isoquanten

f

�

ur GC-Codes ohne Scrambler

und B

(1)

= (23; 35; 4=5)

Es / N0

256

64

16

Anzahl der Zustände

der äußeren Codes :

Bitfehlerrate

C
od

er
at

e 
R

1E-5

Kanalkapazität

Abbildung 5.10: Coderate

�

uber E

s

=N

0

f

�

ur GC-Codes mit

UMSt und B

(1)

= (23; 35; 4=5)

Eb / N0

Kanalkapazität

256

64

16

Anzahl der Zustände

der äußeren Codes :

Bitfehlerrate

1E-5

C
od

er
at

e 
R

Abbildung 5.11: Isoquanten

f

�

ur GC-Codes mit UMSt

und B

(1)

= (23; 35; 4=5)

In Analogie zu den Isoquanten des Fehlerexponenten (siehe [Kre89], S. 120 �.) kann man

auch diese Kurven als Isoquanten bezeichnen.

Zur Begr

�

undung: Denkt man sich die Bitfehlerrate P

b

, die sowohl von der Rate eines Co-

des als auch vom normierten Signal-Rauschverh

�

altnis abh

�

angt, in der dritten Dimension

�

uber R und E

b

=N

0

aufgetragen, so stellen die Isoquanten eine Art H

�

ohenlinien dar, da die

Bitfehlerrate in allen Punkten der Linien konstant ist (im Beispiel P

b

= 10

�5

).



72 KAPITEL 5. VERALLGEMEINERT VERKETTETE FALTUNGSCODES

Gesamtrate Raten der

�

au�eren Codes P

b

� 10

�5

bei

Scrambler R R

(1)

A

R

(2)

A

R

(3)

A

R

(4)

A

E

s

=N

0

E

b

=N

0

in dB

ohne

soll 0.394 0.061 0.488 0.551 0.870 -1.0 3.04

ist 0.375 0 0.5 0.5 0.875

mit UMSt

soll 0.406 0.029 0.239 0.764 1.0 -1.5 2.41

ist 0.4 0 0.25 0.75 1.0

ohne

soll 0.693 0.675 0.898 0.911 0.981 2.0 3.59

ist 0.681 0.667 0.9 0.909 0.929

mit UMSt

soll 0.707 0.588 0.938 1.0 1.0 2.0 3.52

ist 0.686 0.5 0.929 1.0 1.0

Tabelle 5.2: Raten der

�

au�eren Codes A

(i)

, die sich bei der Gesamtcodekonstruktion

mit dem inneren punktierten Code (23,35; 4/5) ergeben (mit und ohne Scrambler)

Die Isoquanten sind gut f

�

ur einen Vergleich zwischen Codekonstruktionen mit und ohne

Scrambler geeignet.

W

�

ahlt man eine bestimmte Coderate aus und vergleicht bei welchem Signal-Rauschverh

�

alt-

nis E

b

=N

0

ein GC-Code mit dieser Rate die gew

�

unschte Bitfehlerrate (im Beispiel 10

�5

)

erreicht, so erkennt man im Beispiel, da� dies bei der Verwendung des UM-Scramblers bei

einem deutlich niedrigeren E

b

=N

0

der Fall ist als ohne Scrambler.

In Tabelle 5.2 sind die Daten der konstruierten GC-Codes f

�

ur die Raten 0:4 und 0:7 auf-

gef

�

uhrt (

�

au�ere Codes mit 16 Zust

�

anden). Bei einer Rate R � 0:4 erzielt man im Beispiel

durch den Scrambler einen Gewinn von etwa 0:5 dB, (W

�

ahlt man

�

au�ere Codes mit gr

�

o�e-

rer Ged

�

achtnisl

�

ange, z.B. 64 oder 256 Zust

�

ande, so ist der durch den Scrambler erzielte

Gewinn etwas geringer, siehe Bild 5.9 und 5.10.) F

�

ur R � 0:7 ist scheinbar kein Gewinn zu

erwarten.

Eine andere Vergleichsm

�

oglichkeit ist folgende: Man w

�

ahlt ein bestimmtes Signal-

Rauschverh

�

altnis E

b

=N

0

und liest ab, bei welcher Coderate man die gew

�

unschte

Bitfehlerrate erreicht.

Neben den Isoquanten ist in den Bildern 5.9 und 5.11 (und in 5.8 und 5.10) auch die Kanal-

kapazit

�

at f

�

ur BPSK-

�

Ubertragung

�

uber den AWGN-Kanal eingezeichnet (zur Berechnung

siehe [Pro89], [Kre89]).

Dadurch wird eine absolute Beurteilung der konstruierten GC-Codes erm

�

oglicht. Im Bei-

spiel ist man bei einer Rate von 0.4 unter Verwendung eines Scramblers und

�

au�eren Codes

mit 16 Zust

�

anden etwa 2:7 dB von der Kanalkapazit

�

at entfernt (f

�

ur P

b

= 10

�5

).

5.4 Simulation mit

�

au�eren Codes und Interleaver

Zur

�

Uberpr

�

ufung der Ergebnisse, die man aus den Isoquanten ablesen kann, die bei der

Codekonstruktion entstehen, ist es im allgemeinen erforderlich Simulationen durchzuf

�

uhren.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dies beispielsweise f

�

ur die GC-Codes der Raten

0:4 und 0:7 aus Tabelle 5.2 durchgef

�

uhrt (

�

au�ere Codes nach Tabelle A.5).

Prinzipiell ist es hierf

�

ur n

�

otig die Blockl

�

angen der verwendeten Faltungscodes festzulegen

und geeignete Interleaver auszuw

�

ahlen (vgl. Bild 4.1 auf Seite 58). Erst danach kann unter

Ber

�

ucksichtigung der Terminierungsl

�

angen die genaue Coderate des Gesamtsystems ermit-

telt werden.
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Die Konstruktion eines verallgemeinert verketteten Codes geht also

�

uber die reine Bestim-

mung der

�

au�eren Codes hinaus.

Generell sind verschiedene Gesamtkonstruktionen denkbar. Im folgenden wird eine

M

�

oglichkeit beschrieben, nach der man die einzelnen Komponenten eines GC-Codes

aufeinander abstimmen kann. Zur Erkl

�

arung der dabei verwendeten Schreibweise sei auf

den Abschnitt

�

uber terminierte Faltungscodes auf Seite 16 verwiesen.

Die Blockl

�

angen aller

�

au�eren Codes (in Codebits) sowie die Interleavingl

�

angen aller K

Blockinterleaver sollen gleich gro� gew

�

ahlt werden um statistische Unabh

�

angigkeit zwischen

den einzelnen Bl

�

ocken zu gew

�

ahrleisten. Es soll also gelten:

l

(i)

A,Code

= l

A,Code

; i = 1; : : : ;K (5.7)

b

(i)

Z

� b

(i)

S

= l

A,Code

(5.8)

Dabei wird mit b

(i)

Z

die Zeilenzahl und mit b

(i)

S

die Spaltenzahl eines Blockinterleavers be-

zeichnet. Bei der Wahl von l

A,Code

mu� man dann folgende Zusammenh

�

ange beachten:

� F

�

ur die

�

au�eren Codes A

(i)

gilt:

l

(i)

A,Info+

= l

A,Code

� 1=R

(i)

A

(5.9)

� F

�

ur den inneren Code B gilt:

l

B,Info

= K � l

A,Code

(5.10)

l

B,Term

= m

Scr

�K +K (5.11)

l

B,Info+

= K � l

A,Code

+m

Scr

�K +K (5.12)

l

B,Code

= l

B,Info+

� 1=R

B

(5.13)

Unter Ber

�

ucksichtung dieser Zusammenh

�

ange ist l

A,Code

so zu w

�

ahlen, da� sich aus Glei-

chung 5.9 und 5.13 ganzzahlige Werte ergeben.

Wurde ein geeignete L

�

ange gefunden, dann kann man die Gesamtcoderate folgenderma�en

berechnen:

R =

l

Info

l

B,Code

(5.14)

Dabei gilt f

�

ur die Anzahl der Informationsbits pro Block:

l

Info

=

K

X

i=1

l

(i)

A,Info

(5.15)

l

(i)

A,Info

= l

(i)

A,Info+

�m

A

(5.16)

Letztere Gleichung gilt nur, wenn alle

�

au�eren Codes die gleiche Ged

�

achtnisl

�

ange und damit

auch die gleiche Terminierungsl

�

ange besitzen (und k

A

= 1 gilt; auch punktierte Codes):

l

(i)

A,Term

= m

A

(5.17)

Wird ein innerer Untercode durch keinen

�

au�eren Code gesch

�

utzt (R

(i)

A

= 1), oder wird eine

Stufe nicht zur Informations

�

ubertragung genutzt (R

(i)

A

= 0), so m

�

ussen obige Gleichungen

teilweise etwas abge

�

andert werden (da dann z.B. keine Terminierung n

�

otig ist).
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mit UMSt ohne Scrambler

i 1 2 3 4 1 2 3 4

b

(i)

Z

� 125 100 25 � 125 100 25

b

(i)

S

� 40 50 200 � 40 50 200

l

A,Code

5000 5000

R

(i)

A

0 1=4 3=4 1 0 1=2 1=2 7=8

l

(i)

A,Info+

0 1250 3750 5000 0 2500 2500 4375

l

A,Term

= m

A

4 4

(i)

A,Info

0 1246 3746 5000 0 2496 2496 4371

l

Info

9992 9363

l

B,Info

20000 20000

m

Scr

3 0

l

B,Term

16 4

l

B,Info+

20016 20004

R

B

4=5 4=5

l

Code

= l

B,Code

25020 25005

R 0:399 0:374

Tabelle 5.3: Parameter eines GC-Codes mit B

(1)

= (23; 35; 4=5) und R � 0:4

mit UMSt ohne Scrambler

i 1 2 3 4 1 2 3 4

b

(i)

Z

132 165 110 70 132 165 110 70

b

(i)

S

35 28 42 66 35 28 42 66

l

A,Code

4620 4620

R

(i)

A

1=2 13=14 1 1 2=3 9=10 10=11 13=14

l

(i)

A,Info+

2310 4290 4620 4620 3080 4158 4200 4290

l

A,Term

= m

A

4 4

(i)

A,Info

2306 4286 4616 4616 3076 4154 4196 4286

l

Info

15824 15712

l

B,Info

18480 18480

m

Scr

3 0

l

B,Term

16 4

l

B,Info+

18496 18484

R

B

4=5 4=5

l

Code

= l

B,Code

23120 23105

R 0:684 0:680

Tabelle 5.4: Parameter eines GC-Codes mit B

(1)

= (23; 35; 4=5) und R � 0:7

F

�

ur 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 durchgef

�

uhrt. Der prinzipielle Simulationsaufbau entsprach

dabei Bild 4.1. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.12 bis 5.14 dargestellt.

Au�erdem 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

�

au�eren 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

�

au�eren

Codes gesch

�

utzt, die Bitfehlerkurve c) verl

�

auft daher f

�

ur den Code der Rate 0:4 parallel

zu der des inneren Codes B

(4)

(ohne Scrambler) und f

�

ur den Code der Rate 0:7 parallel zu

der des inneren Codes B

(3)

. Anhand dieser Codes wird deutlich, was eine falsche Wahl der

�

au�eren Codes bewirkt, sie sollen im weiteren nicht weiter betrachtet werden.
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Abbildung 5.12: Bitfehlerraten

von GC-Codes der Rate R � 0:4

mit und ohne Scrambler

Abbildung 5.13: Bitfehlerraten

von GC-Codes der Rate R � 0:7

mit und ohne Scrambler

Abbildung 5.14: Bitfehlerraten von GC-Codes mit B

(1)

= (23; 35; 4=5)

�

uber E

b

=N

0

Betrachtet man die Bitfehlerraten der korrekt konstruierten Codes (Kurven a und b), so

zeigt sich, da� sie tats

�

achlich weitgehend die Absch

�

atzungen des vorigen Abschnitts 5.3

best

�

atigen:

In der Simulation erzielt man mit dem GC-Code der Rate 0:4 mit Scrambler (Kurve a

in Bild 5.12) f

�

ur P

b

= 10

�5

einen zus

�

atzlichen Codierungsgewinn �E

s;[dB]

von ca. 0:4 dB

gegen

�

uber dem GC-Code mit zuf

�

alliger Partitionierung des inneren Codes (Kurve b). Die

Absch

�

atzung ergab 0:5 dB. Auch die Absolutwerte stimmen mit denen in Tabelle 5.2 gut

�

uberein. Der Gewinn bez

�

uglich des normierten Signal-Rauschverh

�

altnisses E

b

=N

0

ist et-

was gr

�

o�er (etwa 0:6 dB, siehe Bild5.14), da der GC-Code ohne Scrambler eine minimal

geringere Rate besitzt.

F

�

ur die GC-Codes der Rate 0:7 in Bild 5.13 gilt folgendes: Der Code mit Scrambler best

�

atigt

genau die Absch

�

atzung 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.
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F

�

ur das betrachtete Beispiel stimmen die Absch

�

atzungen anhand der Isoquanten (bzw. die

Werte aus der Konstruktion) insgesamt jedoch gut mit der Simulation

�

uberein.

Sowohl die Werte der Konstruktion (die Isoquanten) als auch die Simulation best

�

atigen,

da� durch den Einsatz eines Scramblers ein zus

�

atzlicher Gewinn ohne Erh

�

ohung der De-

codierkomplexit

�

at erzielt werden kann. Dessen Gr

�

o�e ist o�enbar abh

�

angig von der Wahl

der Coderate des GC-Codes. Je n

�

aher sie an die Rate des inneren Codes heranr

�

uckt, umso

geringer f

�

allt der zus

�

atzliche Gewinn durch den Scrambler aus. Dies wird auch durch die

Ergebnisse der Simulationen und Absch

�

atzungen in Anhang A.3 best

�

atigt, die f

�

ur den ESA-

NASA Satellite Standard Code (133,171) mit und ohne Scrambler durchgef

�

uhrt wurden.

Es ist daher o�ensichtlich wichtig, m

�

oglichst hochratige Codes als innere Codes zu w

�

ahlen.

Auch die absolute Gr

�

o�e des zus

�

atzlichen Codierungsgewinns ist in jedem Fall vom

inneren Code und der Anzahl der Partitionierungsstufen abh

�

angig. Man vergleiche hierzu

beispielsweise die Bilder 5.11 und A.6.

Abschlie�end sei nun noch auf einen Vergleich hingewiesen, der sehr eindrucksvoll den Un-

terschied zwischen der Wirkung eines Blockscramblers f

�

ur Zustandspunktierung (BSs) und

einem Unit-Memory Scrambler f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (UMSt) verdeutlicht. Man be-

trachte hierzu die f

�

ur den Code (133; 171) erzielten freien Distanzen in Tabelle A.1 im

Anhang oder vergleiche die Bitfehlerraten der inneren Untercodes aus [BDS96a] mit denen

in Bild A.2.

Der sehr gro�e Unterschied bez

�

uglich der Bitfehlerraten des inneren Codes bewirkt je-

doch o�enbar f

�

ur den GC-Code (der Rate 0.4, vgl [BDS96a]) nur einen Gesamtgewinn in

der Gr

�

o�enordnung 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 durchgef

�

uhrt, w

�

urde dieses Ergebnis aber

wahrscheinlich best

�

atigen.



KAPITEL

6

Zusammenfassung

und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden verschiedene Methoden zur Partitio-

nierung von Faltungscodes untersucht und weiterentwickelt. Als Ausgangspunkt hierf

�

ur

wurde eine zuf

�

allige Partitionierung mit Hilfe der Informationssequenz gew

�

ahlt (Abschnitt

3.2). Die Partitionierung

�

uber die Informationssequenz wurde im folgenden beibehalten,

aber durch die Verwendung sogenannter Block- und Diagonalscrambler nach [BDS96a] und

[BDS96b] wurden Untercodes mit h

�

oheren freien Distanzen erzielt (Abschnitt 3.5.1 und

3.5.2). Die Wirkung dieser Scrambler wurde ausf

�

uhrlich untersucht. Dabei ergaben sich

einige M

�

oglichkeiten zur weiteren Verbesserung der verwendeten Scrambler. Zum einen

konnten durch die Punktierung von

�

Uberg

�

angen im Trellisdiagramm anstelle der zun

�

achst

verwendeten Zustandspunktierung gr

�

o�ere Distanzerh

�

ohungen f

�

ur die Untercodes erzielt

werden. Zum anderen ergab sich ein weiterer Gewinn durch die Verallgemeinerung der

Scramblerstruktur (UM-Scrambler, Faltungsscrambler). F

�

ur diese neuen Scrambler wurde

eine mathematische Beschreibung gefunden, welche die bisher bekannten Scrambler sowie

die zuf

�

allige Partitionierung als Sonderf

�

alle beinhaltet (Kapitel 3.5). Au�erdem wurde ein

Suchalgorithmus f

�

ur die neuen Faltungsscrambler entwickelt (siehe Abschnitt 3.6.3) und

implementiert. Die Implementierung (Anhang B.1) erlaubt auch die Einschr

�

ankung der Su-

che auf Block- und Diagonalscrambler sowie die Angabe der Punktierungsart, so da� ein

Vergleich zwischen den einzelnen Scramblerarten m

�

oglich wurde.

Der zweite Hauptteil der Arbeit bestand in der Suche nach einem geeigneten Soft-Decision

Decodieralgorithmus, der f

�

ur die Decodierung der inneren Untercodes bei verallgemeiner-

ter Codeverkettung von Faltungscodes eingesetzt werden kann, wenn man einen Scrambler

zur Partitionierung verwendet. Prinzipiell w

�

are es m

�

oglich die inneren Untercodes als Unit

Memory Codes aufzufassen und mit einem MAP-Decoder nach Bahl im UM-Trellis zu deco-

dieren. Dies w

�

are jedoch mit einer wesentlich h

�

oheren Decodierkomplexit

�

at verbunden als

die Decodierung im konventionellen Trellis des inneren Codes. Der Gewinn, den man durch

einen Scrambler erzielt, w

�

urde diesen h

�

oheren Aufwand nicht unbedingt rechtfertigen (vgl.

Abschnitt 5.4). Au�erdem m

�

u�te der Algorithmus auch dann ab der zweiten Decodierstu-

fe abge

�

andert werden. Aus diesem Grund wurde ein ein modi�zierter MAP-Algorithmus

formuliert und f

�

ur das Simulationsprogramm COSSAP implementiert, der den Einsatz eines

Scramblers zur Partitionierung erlaubt und die Decodierung aller Untercodes im konven-

tionellen Trellis ohne Erh

�

ohung der Decodierkomplexit

�

at realisiert (Abschnitt 4.2).

Im letzten Teil der Arbeit wurde unter Verwendung der neuen Komponenten (Scrambler

und MAP-Decoder) ein Gesamtsystem zur Untersuchung der Leistungsf

�

ahigkeit von verall-
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gemeinert verketteten Codes (GC-Codes) mit inneren und

�

au�eren Faltungscodes realisiert.

Zur Bestimmung geeigneter

�

au�erer Codes wurde hierbei ein Verfahren verwendet, welches

die Gesamtbitfehlerrate eines GC-Codes in einem bestimmten Arbeitspunkt optimiert (Ab-

schnitt 5.2). In den meisten Ver

�

o�entlichungen zur verallgemeinerten Codeverkettung wurde

bisher von einer Optimierung der freien Distanz des Gesamtcodes ausgegangen. Im allge-

meinen erh

�

alt man dann jedoch keine Optimierung der Bitfehlerrate.

In den Abschnitten 5.3 und 5.4 wurde schlie�lich f

�

ur ein Beispiel die Leistungsf

�

ahigkeit

der verallgemeinerten Codeverkettung bei der Verwendung von Faltungscodes und Parti-

tionierung mit einem Scrambler untersucht. Im Beispiel wurde durch den Scrambler ein

zus

�

atzlicher Gewinn von bis zu 0:6 dB gegen

�

uber zuf

�

alliger Partitionierung erzielt. Dieser

zun

�

achst gering erscheinende Gewinn mu� unter zwei Gesichtspunkten betrachtet werden.

Zum einen kann er ohne wesentliche Erh

�

ohung der Decodierkomplexit

�

at erreicht werden,

zum anderen mu� man die relativ geringe Entfernung von ca. 3 dB zur Kanalkapazit

�

at

ber

�

ucksichtigen. Allgemeinere Aussagen k

�

onnen erst getro�en werden wenn man mehrere

GC-Codes auf ihre Leistungsf

�

ahigkeit hin untersucht hat (siehe auch Anhang A.1). Diese

m

�

ussen dann auch mit verallgemeinert verketteten Blockcodes verglichen werden, was im

Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr m

�

oglich war.

Zusammenfassend kann man sagen, da� die erzielten Ergebnisse in jedem Fall den anf

�

ang-

lichen Erwartungen entsprechen, insbesondere was die bei der Partitionierung erzielten

freien Distanzen betri�t. Bez

�

uglich der Gesamtkonstruktion der GC-Codes mit inneren

und

�

au�eren Faltungscodes sind sicher noch weitere Gewinne erzielbar, beispielsweise wenn

man die Wahl der

�

au�eren Codes oder das Interleaving n

�

aher untersucht.

Zum Abschlu� soll noch ein kurzer

�

Uberblick

�

uber die relativ gro�e Menge von denkba-

ren Verbesserungen, Weiterentwicklungen und Anwendungen gegeben werden, die sich aus

der M

�

oglichkeit der Partitionierung eines Faltungscodes ergeben. Denkbar sind folgende

Themen und Fragen:

� Anwendung der Partitionierung auf Modulationsverfahren mit Ged

�

achtnis zur

Codierten Modulation.

� Partitionierung nichtlinearer Faltungscodes oder Modulationsverfahren.

� Partitionierung di�erentieller Modulationsverfahren mit Hilfe rekursiver Scrambler.

� Untersuchung von rekursiven Scramblern.

� Partitionierung von nichtterminierten Faltungscodes (Decodierung z.B. mit SOVA).

� Untersuchung des Konzepts der

"

longer branches\ (siehe [Die96]).

� Scrambler, die eine geringe Erh

�

ohung der Decodierkomplexit

�

at erfordern, aber einen

gr

�

o�eren Gewinn erzielen.

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

� Konstruktion von Scramblern im Hinblick auf andere Kriterien

(z.B. extended row distance, Fehlergewicht, : : : ).

� Wahl der

�

au�eren Codes nach anderen Kriterien.

� Bessere Wahl der Interleaver zwischen inneren und

�

au�eren Codes sowie der

Blockl

�

angen.
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A

Ergebnisse

A.1 Scrambler zur Partitionierung bestimmter Faltungsco-

des

Art inverser Scrambler M(D)

�1

d

(1)

; : : : ; d

(6)

UMSt

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 D + 1 0

0 D + 1 0 0 D 0

0 D 1 D + 1 D 0

0 0 D + 1 0 0 1

D + 1 D 0 0 0 1

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

10,10,10,16,24,50

DSt

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

D + 1 1 1 1 1 0

D D + 1 0 1 1 0

D 0 D + 1 0 0 1

0 D 0 D + 1 1 1

0 D D D D + 1 1

0 d 0 D 0 1

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

10,10,10,12,20,44

CSs

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

1 0 1 1 0 0

1 1 0 D 1 1

1 0 0 0 1 0

0 D 0 D 1 0

1 0 1 0 D 0

1 D D D 0 1

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

10,10,10,14,20,40

DSs

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

1 1 0 1 0 0

D 1 1 0 0 1

D D 1 0 1 1

D 0 D 1 0 1

0 D D D 1 1

D 0 0 D D 1

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

10,10,10,14,20,38

BSs siehe [BDS96a] 10,10,10,12,12,16

Tabelle A.1: Beste inverse Scrambler f

�

ur 6-fache Partitionierung des Code (133; 171)
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Art inverser Scrambler M(D)

�1

Scrambler M(D) d

(1)

; : : : ; d

(4)

UMSt

2

6

6

6

6

6

4

0 1 D + 1 0

1 1 D 0

D + 1 0 D 0

0 D + 1 0 1

3

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

4

D D 1 0

D

2

(D + 1)

2

D + 1 0

D + 1 D + 1 1 0

D

2

(D + 1) (D + 1)

3

(D + 1)

2

1

3

7

7

7

7

7

5

3,5,7,15

DSt

2

6

6

6

6

6

4

D + 1 1 1 1

D D + 1 1 1

0 D D + 1 0

D D 0 1

3

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

4

1 D

2

+D + 1 D D

2

+D

0 D + 1 1 D + 1

0 D 1 D

D D

3

(D + 1)D D

3

+D + 1

3

7

7

7

7

7

5

3,4,7,14

UMSs

2

6

6

6

6

6

4

1 1 0 0

1 D 1 1

1 D D 0

D 0 0 1

3

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

4

D (D + 1) D 1 D

D

2

+D + 1 D 1 D

D

2

D + 1 1 D + 1

D

2

(D + 1) D

2

D D

2

+ 1

3

7

7

7

7

7

5

3,4,6,12

DSs

2

6

6

6

6

6

4

1 1 0 0

0 1 0 0

D 0 1 0

0 D D 1

3

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

4

1 1 0 0

0 1 0 0

D D 1 0

D

2

D

2

+D D 1

3

7

7

7

7

7

5

3,4,5,8

BSs

2

6

6

6

6

6

4

0 1 0 0

1 0 0 0

1 0 1 0

0 1 0 1

3

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

4

0 1 0 0

1 0 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

3

7

7

7

7

7

5

3,4,6,8

Tabelle A.2: Scrambler f

�

ur 4-fache Partitionierung des punktierten Codes (23,35; 4/5)

Art inverser Scrambler M(D)

�1

Scrambler M(D) d

(1)

; d

(2)

; d

(3)

UMSt

2

6

6

4

1 1 0

1 0 0

1 D 1

3

7

7

5

; : : :

2

6

6

4

0 1 0

1 1 0

D D + 1 1

3

7

7

5

; : : : 5;6;8

DSt

2

6

6

4

1 1 0

D 1 1

D 0 1

3

7

7

5

;

2

6

6

4

1 1 1

D 1 0

D 0 1

3

7

7

5

2

6

6

4

1 1 1

0 1 1

D D 1 +D

3

7

7

5

;

2

6

6

4

1 1 1

D 1 +D D

D D 1 +D

3

7

7

5

5; 6; 8

BSt

2

6

6

4

1 0 0

1 0 1

1 1 0

3

7

7

5

;

2

6

6

4

1 0 0

1 1 0

1 0 1

3

7

7

5

; : : :

2

6

6

4

1 0 0

1 0 1

1 1 0

3

7

7

5

;

2

6

6

4

1 0 0

1 1 0

1 0 1

3

7

7

5

; : : : 5; 6; 6

UMSs

2

6

6

4

0 1 0

1 1 0

1 0 1

3

7

7

5

;

2

6

6

4

0 1 0

1 0 1

1 D 0

3

7

7

5

; : : :

2

6

6

4

1 1 0

1 0 0

1 1 1

3

7

7

5

;

2

6

6

4

D 0 1

1 0 0

D 1 1

3

7

7

5

; : : : 5; 5; 7

DSs

2

6

6

4

1 1 0

0 1 0

D 0 1

3

7

7

5

2

6

6

4

1 1 0

0 1 0

D D 1

3

7

7

5

5; 5; 7

Tabelle A.3: Beste Scrambler f

�

ur 3-fache Partitionierung des Code (5; 7)
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�

AUSSERE CODES (16 ZUST

�

ANDE) 81

Art inverser Scrambler M(D)

�1

Scrambler M(D) d

(1)

; d

(2)

UMSt

"

1 0

D + 1 1

#

; : : :

"

1 0

D + 1 1

#

; : : : 5;7

UMSs

"

1 0

1 1

#

;

"

1 1

1 0

#

; : : :

"

1 0

1 1

#

;

"

0 1

1 1

#

; : : : 5; 6

DSs

"

1 0

D 1

# "

1 0

D 1

#

5; 6

BSs

"

1 0

1 1

#"

1 1

1 0

# "

1 0

1 1

#"

0 1

1 1

#

5; 6

Tabelle A.4: Beste Scrambler f

�

ur 2-fache Partitionierung des Code (5; 7)

A.2 Verwendete

�

au�ere Codes (16 Zust

�

ande)

Coderate R d

free

Generatorpolynome (oktal) punktiert Quelle

0.0625 1=16 64 25

4

; 27; 33

4

; 35

3

; 37

4

[Pal95]

0.0667 1=15 60 25

4

; 27; 33

4

; 35

2

; 37

4

[Pal95]

0.0714 1=14 56 25

3

; 27

2

; 33

3

; 35

3

; 37

3

[Pal95]

0.0769 1=13 52 25

3

; 27

2

; 33

3

; 35

2

; 37

3

[Pal95]

0.0833 1=12 48 25

3

; 27; 33

3

; 35

2

; 37

3

[Pal95]

0.0909 1=11 44 25

3

; 27; 33

3

; 35; 37

3

[Pal95]

0.1 1=10 40 25

3

; 33

3

; 35; 37

3

[Pal95]

0.1111 1=9 36 25

2

; 27; 33

2

; 35

2

; 37

2

[Pal95]

0.125 1=8 32 25

2

; 27; 33

2

; 35; 37

2

[Pal95]

0.1429 1=7 28 25; 27

2

; 33; 35

2

; 37 [Pal95]

0.1667 1=6 24 25; 27; 33; 35

2

; 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],[YKH84]

0.6667 2=3 4 23; 25 x [YKH84]

0.75 3=4 3 23; 35 x [YKH84]

0.8 4=5 3 23; 35 x [YKH84]

0.833 5=6 3 23; 35 x [YKH84]

0.8571 6=7 3 23; 35 x [YKH84]

0.875 7=8 3 23; 35 x [YKH84]

0.8889 8=9 3 23; 35 x [YKH84]

0.9 9=10 2 23; 35 x [YKH84]

0.9091 10=11 2 23; 35 x [YKH84]

0.9167 11=12 2 23; 35 x [YKH84]

0.9231 12=13 2 23; 35 x [YKH84]

0.9286 13=14 2 23; 35 x [YKH84]

Tabelle A.5: Faltungscodes mit 16 Zust

�

anden, die als

�

au�ere Codes verwendet wurden

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

(Siehe folgende Seite.)
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Abbildung A.1: Bitfehlerraten der

Untercodes bei zuf

�

alliger Partitio-

nierung des Codes (133; 171)

Abbildung A.2: Bitfehlerraten der

Untercodes bei Partitionierung des

Codes (133; 171) mit UMSt

der äußeren Codes :

Es / N0

C
od

er
at

e 
R

16

64

256

Kanalkapazität

Anzahl der Zustände

Bitfehlerrate
1E-5

Abbildung A.3: Coderate

�

uber

E

s

=N

0

f

�

ur GC-Codes ohne

Scrambler und B

(1)

= (133; 171)

der äußeren Codes :

Es / N0

C
od

er
at

e 
R

16

64

256

Kanalkapazität

Anzahl der Zustände

Bitfehlerrate
1E-5

Abbildung A.4: Coderate

�

uber

E

s

=N

0

f

�

ur GC-Codes mit

UMSt und B

(1)

= (133; 171)

der äußeren Codes :

Eb / N0

C
od

er
at

e 
R

16

64

256

Kanalkapazität

Anzahl der Zustände

1E-5

Bitfehlerrate

Abbildung A.5: Isoquanten

f

�

ur GC-Codes ohne Scrambler

und B

(1)

= (133; 171)

der äußeren Codes :

Eb / N0

C
od

er
at

e 
R

16

64

256

Kanalkapazität

Anzahl der Zustände

1E-5

Bitfehlerrate

Abbildung A.6: Isoquanten

f

�

ur GC-Codes mit UMSt und

B

(1)

= (133; 171)
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B

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 gr

�

o�ten Teil in Maple implementiert. Da Maple Mengenoperationen und al-

gebraische Berechnungen sehr gut unterst

�

utzt, wurde diese Methode der urspr

�

unglich ge-

planten Implementierung in der Programmiersprache C++ vorgezogen. Um die ben

�

otigten

Zeiten f

�

ur die Scramblersuche dennoch m

�

oglichst 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

�

uber 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 mu�

das eigentliche Programmpaket zun

�

achst mit dem Befehl

read('../maple/nex6.txt');

geladen werden. Anschlie�end 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 enth

�

alt

('' bei unpunktierten Codes)

scr art : Scramblerart: BS, DS, GS (f

�

ur UM-Scrambler), GS1 (ohne part.

�

aquiv. 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

ber

�

ucksichtigt.

(ziemlich gro� au w

�

ahlen)

pfade : 2. Abbruchkriterium:

Sobald mehr als pfade Codefolgen vom aktuellen Gewicht d

existieren, wird zu zur Suche der n

�

achsten Spalte

�

ubergegangen.

(guter Wert: 500-1000)

anzahl : 3. Abbruchkriterium:

Gibt an, bei welcher Zahl von Scramblern zur Konstruktion der n

�

achsten Spalte

�

ubergegangen wird.

0 = Automatik (Ber

�

ucksichtigung der Partitionierungs

�

aquivalenz)

Zum Beispiel wurde der UM-Scrambler zur Partitionierung durch

�

Ubergangspunktierung

aus Kapitel 5 wie folgt gesucht:

scramble( [23,35], `YasudaM23 35 R4 5`, GS , t, 4, 60, 500, 1 );

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

# length :

8

# punct mask :

1 0 1 1

1 1 0 0

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. Grie�er (Universit

�

at Ulm, Abteilung Informationstechnik), welches zur

Berechnung der Gewichtsverteilungen von Faltungscodes dient. Es wurde um wesentli-

che Funktionen erweitert und ist auch eigenst

�

andig ohne das oben beschriebene Maple-

Programm zu verwenden. Deshalb wird an dieser Stelle die Online-Hilfe des Programms

aufgef

�

uhrt:

>>> 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)

-l involved_blocks k*l=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)

-o output.file write output as matrix in file 'output.file'

-w write output as matrix in file dist.dat :

weight distribution

error weight distribution !?

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=0nnn, hexadecimal=0xnnn)
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B.2 Maple-Programm zur Bestimmung der

�

au�eren Codes

Das Programm zur Bestimmung geeigneter

�

au�erer Codes und zur Erstellung der Isoquan-

ten wird von Maple aus aufgerufen. Das Programmpaket wird dazu mit

read('../maple/kanalkap/ratex.txt');

geladen. Anschlie�end kann das Programm mit

isoquants( filename, part stufen, rate );

gestartet werden. Dabei m

�

ussen folgende Parameter angegeben werden:

filename : Name des Daten�les, mit den Bitfehlerraten der inneren Codes

part stufen : Anzahl der inneren Codes bzw. Partitionierungsstufen

rate : Rate des inneren Codes B

(1)

Das Daten�le mu� in ASCII-Format vorliegen und enh

�

alt in abwechselnder Reihenfolge die

Werte E

s

=N

0

und die zugeh

�

orige Bitfehlerwahrscheinlichkeit P

B,b

. Durch folgendes File

werden beispielsweise 2 Arbeitspunkte

�

ubergeben:

# 4 (R) Code B1:

2.51188635826111e-01 # = Es/N0

4.98131990432739e-01 # = Bitfehlerwahrsch.

2.81838297843933e-01

4.99725162982941e-01

# 4 (R) Code B2:

2.51188635826111e-01

4.40858781337738e-01

2.81838297843933e-01

4.25007432699203e-01

# 4 (R) Code B3:

2.51188635826111e-01

2.94550746679306e-01

2.81838297843933e-01

2.55330026149750e-01

# 4 (R) Code B4:

2.51188635826111e-01

2.20899209380150e-02

2.81838297843933e-01

1.21695213019848e-02

# -1 (I)
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B.3 MAP-Decoder f

�

ur 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

(1)

bei Verwendung eines Faltungsscramblers.

MAP ALL 2: MAP Decoder zur Decodierung der Untercodes B

(i)

z

(1)

;::: ;z

(i�1)

bei verallgemeinerter Verkettung mit inneren Faltungscodes

und Verwendung eines Faltungsscramblers.

Die Einstellung der Parameter f

�

ur die beiden Decoder geht aus der COSSAP-Online-Hilfe

bzw. dem zugeh

�

origen .mdef-File hervor. Daher sollen an dieser Stelle nur beispielhaft

zwei Input-Datasets angegeben werden, welche zum Einsatz der Decoder ben

�

otigt werden.

Sie zeigen, in welcher Form die Parameter von Faltungscode und inversem Scrambler an

die Module

�

ubergeben werden m

�

ussen. Dargestellt sind der Code (23; 35) und der inverse

UM-Scrambler (UMSt) aus Kapitel 5 bzw. Tabelle A.1:

� Input-Dataset f

�

ur einen Faltungscode:

# k = 1 = Dimension :

1

# n

2

# m + 1 = Memory + 1

5

# Oktaldarstellung des Codes nach Proakis :

23

35

� Input-Dataset f

�

ur einen inversen Scrambler:

# Laenge l = 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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ANHANG

C

Abk

�

urzungen

und

Formelzeichen

C.1 Abk

�

urzungen

AWGN Additive White Gaussian Noise

BPSK Binary Phase Shift Keying

BS Block Scrambler

BSs Block Scrambler f

�

ur Zustandspunktierung (states)

BSt Block Scrambler f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (transitions)

C Programmiersprache C

C++ Programmiersprache C++

CC Concatenated Code

CCF Controller Canonical Form

CS Convolutional Scrambler (Faltungsscrambler)

CSs CS f

�

ur Zustandspunktierung (states)

CSt CS f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (transitions)

COSSAP Communication System Simulation and Analysis Package

DS Diagonal Scrambler (Faltungsscrambler in Diagonalform)

DSs Diagonal Scrambler f

�

ur Zustandspunktierung (states)

DSt Diagonal Scrambler f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (transitions)

FIR Finite Impulse Response

GC Generalized Concatenation (Verallgemeinerte Codeverkettung)

GCC Generalized Concatenated Code

HD Hard{Decision

IIR In�nite 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 f

�

ur Zustandspunktierung (states)

UMSt Unit Memory Scrambler f

�

ur

�

Ubergangspunktierung (transitions)
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�
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C.2 Formelzeichen

0 Nullmatrix oder Nullvektor (je nach Zusammenhang)

0

[k]

(k � k) - Nullmatrix

a Hilfsvariable

a

grenz

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

b Hilfsvariable

b

(i)

S

Spaltenzahl des i-ten Blockinterleavers

b

(i)

Z

Zeilenzahl des i-ten Blockinterleavers

B

(1)

innerer Faltungscode bei verallgemeinerter Codeverkettung

B

(i)

linearer Untercode von B

(1)

B

(i)

z

(1)

;:::

Untercode von B

(1)

c

l

l-tes Bit der Codebitfolge

c Codebitfolge

c

pkt

Codebitfolge eines punktierten Codes

C (Faltungs-) Code

C

UM

Unit Memory Code

d freie Distanz eines Faltungscodes

d

(i)

Freie Distanz der i-ten Partitionierungsstufe

d

(i)

z

Freie Distanz des z-ten Untercodes der i-ten Partitionierungsstufe

d

grenz

maximale Hamming-Distanz, die f

�

ur die Scramblersuche ber

�

ucksichtigt werden soll

E

b

Energie pro Informationsbit

E

s

Energie pro Sendesymbol

E

(i)

d

Menge der Code-

�

Ubergangsfolgen  des Untercodes B

(i)

vom Gewicht d

g

(j)

Oktales

"

Generatorpolynom\

g

(i;j)

l

Koe�zient der Untermatrix G

l

g

(i;j)

(D) Generatorpolynom

G Generatormatrix in halbunendlicher Form

G(D) Generatormatrix in Polynomschreibweise

G

l

Untermatrix der Generatormatrix

H Verschiebematrix zur Berechnung partitionierungs

�

aquivalenter Scrambler

H(D) polynomiale Verschiebematrix

H

�

�-te Potenz von H

i Laufvariable

i

l

l�tes Bit der Informationsfolge i

i Informationsbitfolge

b

i

(j)

Decodierte Informationsfolge des

�

au�eren Codes A

(i)

I

[k]

(k � k)-Einheitsmatrix

j Laufvariable

k Dimension eines Faltungscodes

K Dimension eines UM-Codes

K

(i)

Dimension der Untercodes der i-ten Partitionierungsstufe

K Menge aller m

�

oglichen (p;�)-Kombinationen

K

1

Menge aller (p; 1)-Kombinationen

K

best

Menge von (p;�)-Kombinationen

jK

best

j M

�

achtigkeit der Menge K

best

b

K

(i)

Menge von Matrixspalten P

(i)
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l Laufvariable ; L

�

ange eines Partitionierungsvektors p

(i)

l

Info

Blockl

�

ange eines terminierten Faltungscodes (in Informationsbits)

l

Code

Blockl

�

ange eines terminierten Faltungscodes (in Codebits)

l

Term

Terminierungsl

�

ange eines Faltungscodes (in Informationsbits)

L Blockl

�

ange eines terminierten Faltungscodes (in

�

Uberg

�

angen)

m;m

0

;m

00

Trelliszust

�

ande im MAP-Algorithmus nach Bahl

m Gesamteinu�l

�

ange eines Faltungscodes

m

scr

Gesamteinu�l

�

ange eines Scramblers

m

inv

Gesamteinu�l

�

ange eines inversen Scramblers

M Gesamteinu�l

�

ange eines UM-Codes oder Scramblers

M Scramblermatrix in halbunendlicher Form

M(D) Scramblermatrix in Polynomialdarstellung

M

0

Gesamteinu�l

�

ange eines

�

aquivalenten Faltungscodes

M

(i)

Menge m

�

oglicher Teilmatrizen [P

(1)

; : : : ; P

(i)

]

n Anzahl der Elemente eines Codevektors v

t

N Anzahl der Elemente eines Codevektors y

t

bei UM-Codes

N

0

einseitige Rauschleistungsdichte

p

pkt

Punktierungsperiode

p

(i)

Partitionierungsvektor (Teil des i-ten Spaltenvektors von M

�1

p

(i)

l

l-tes Element des Vektors p

(i)

(p

(i)

;�

(i)

) spezielle Darstellung einer inversen Scramblermatrix

P Teilmatrix der inversen Scramblermatrix M

�1

P

0

untere Teilmatrix von P

P

1

obere Teilmatrix von P

P

pkt

Punktierungsmatrix

P

(i)

Menge von Vektoren p

(i)

P Menge aller m

�

oglichen 2

l

bin

�

aren Partitionierungsvektoren der L

�

ange l

P Wahrscheinlichkeit

P

b

Bitfehlerrate

q

(i)

(D) i-tes R

�

uckkoppelpolynom eines rekursiven Faltungscodes

r Coderate eines Faltungscodes

r

pkt

Coderate eines punktierten Faltungscodes

R Coderate eines UM-Codes

u Informationsfolge eines Faltungscodes

u

t

Eingangsvektor eines Faltungscodes zum Zeitpunkt t mit k Informationsbits

u

t

Eingangsbit zum Zeitpunkt t bei einem Faltungscode der Dimension k = 1

u

(i)

t

i-tes Element von u

t

u

(i)

; u

(i)

(D) Folge der i-ten Informationsbits u

(i)

t

u(D) Informationsfolge in Polynomialschreibweise

v Codebitfolge eines Faltungscodes

v

t

Codevektor aus n Bits

v

(j)

t

j-tes Element von v

t

v

(j)

; v

(j)

(D) Folge der j-ten Codebits u

(j)

t

v(D) Codefolge in Polynomialschreibweise

~v Empfangsfolge

V Menge aller m

�

oglicher Zust

�

ande oder

�

Uberg

�

ange im Trellisdiagramm

V

(i)

�

Menge nicht punktierter Zust

�

ande zu den Zeitpunkten mit Verschiebung �
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V

(i)

�

Menge punktierter Zust

�

ande zu den Zeitpunkten mit Verschiebung �

x Informationsfolge eines UM-Codes

x

�

Eingangsvektor eines UM-Codes zum Zeitpunkt �

x

(i)

�

i-tes Element von x

�

x

(i)

; x

(i)

(D) Folge der i-ten Informationsbits x

(i)

�

eines UM-Codes

x(D) Informationsfolge eines UM-Codes in Polynomialschreibweise

X

(i)

�

Menge von Zust

�

anden (

�

Uberg

�

angen), die in t = t

0

�� punktiert werden sollen

y Codefolge eines UM-Codes

y

�

Codevektor eines UM-Codes

y

(j)

�

j-tes Element von y

�

y

(j)

; y

(i)

(D) Folge der j-ten Codebits eines UM-Codes

y(D) Codefolge eines UM-Codes in Polynomialschreibweise

y

z

(1)

;:::

Codefolge eines Untercodes

~y Empfangsfolge in UM-Darstellung

z

pkt

Anzahl von Einsen in einer Punktierungsmatrix

z Informationsfolge am Scramblereingang

z

�

Eingangsvektor eines Scramblers �

z

(i)

�

i-tes Element von z

�

z

(i)

; x

(i)

(D) Folge der i-ten Informationsbits z

(i)

�

am Scramblereingang

z(D) Codefolge am Scramblereingang in Polynomialschreibweise

~z

(i)

�

Wahrscheinlichkeit f

�

ur z

(i)

�

= 1

~z

(i)

Wahrscheinlichkeitsfolge am Decoderausgang

bx

(i)

�

Decodiertes Codebit des

�

au�eren Codes A

(i)

bx

(i)

Folge decodierter Codebits des

�

au�eren Codes A

(i)

�

t

; �

t

; �

t

; �

t

Wahrscheinlichkeitswerte im MAP-Algorithmus nach Bahl



�

Ubergangsfolge im Trellis



t

; 

t

�

Ubergang im Trellis zum Zeitpunkt t

�

�

Ubergangsfolge im UM-Trellis

�

�

�

Ubergang im UM-Trellis zum Zeitpunkt �

� O�set von � bei einem partitionierungs

�

aquivalenten Scrambler

� Entfernung zum n

�

achsten UM-Zustand im konventionellen Trellis

�

(i)

Verschiebung des Vektors p

(i)

in der i-ten Spalte von M

�1

�E

s;[dB]

(zus

�

atzlicher) Codierungsgewinn in dB

� = f0; 1; : : : ;K � 1g, Menge aller zul

�

assigen Verschiebungen �

� Zustandsfolge im Trellis

�

t

; �

t

Zustand im Trellis zum Zeitpunkt t

� Zustandsfolge im UM-Trellis

�

�

Zustand im UM-Trellis zum Zeitpunkt �

� Gesamteinu�l

�

ange (overall constraint length)

�

i

Einu�l

�

ange (constraint length)

V Gesamteinu�l

�

ange bei UM-Codes

V

i

Einu�l

�

ange bei UM-Codes
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