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Im vorliegenden Beitrag werden ausgehend von den vier am weitesten verbreiteten
Familien fehlerkorrigierender Codes adaptive Implementierungen verschiedener De-
coder für die Vorwärtsfehlerkorrektur (forward error correction, FEC) untersucht.
Dabei wird deutlich, dass einerseits eine rekonfigurierbare Ausführung von Decodern
für eine Code-Familie in der Regel mit lediglich 5 – 10 % Hardware-Mehraufwand
verbunden ist und andererseits bei einer rekonfigurierbaren Implementierung von De-
codern für verschiedene Code-Familien über 40 % der Chipfläche im Vergleich zur
getrennten Umsetzung der gleichen Decoder eingespart werden kann, da Synergien
sowohl auf der algorithmischen Ebene als auch bei feingranularer Betrachtung ge-
nutzt werden können.

1 Einleitung

In überwiegender Mehrheit der modernen digitalen Kommunikations- und Speichersysteme kom-
men einzeln oder in Kombination vier Familien fehlerkorrigierender Codes zum Einsatz: Fal-
tungs-, REED-SOLOMON-, low-density parity-check (LDPC) und Turbo-Codes. Das Aufkom-
men und die zunehmende Verbreitung mobiler Endgeräte, die zudem gleichzeitig verschiedene
Kommunikationsstandards unterstützen, bedingten ein steigendes Interesse der Industrie und der
Forschungsgemeinschaft in adaptiven FEC-Architekturen, die verschiedene Ausprägungen einer
Code-Familie oder Decoder für mehrere unterschiedliche Code-Familien unterstützen. Dabei wird
die Zielstellung verfolgt, durch sinnvolle Nutzung gleichartiger Ressourcen Chipfläche und/oder
Leistungsbedarf im Vergleich zur getrennten Implementierung einzelner Decoder zu reduzieren.
Gerade aufgrund der Vielfalt möglicher Anwendungsszenarien (mehrere parallele gleichartig ko-
dierte Datenströme, simultane bzw. zeitversetzte Verarbeitung unterschiedlich codierter Daten-
ströme, Skalierbarkeit in Abhängigkeit von Durchsatzanforderungen usw.) innerhalb eines klar
abgesetzten Anwendungsfeldes erscheint eine adaptive Ausführung der Decoder-Hardware attrak-
tiv. Die Vielfalt diverser Architekturkonzepte reicht von ASIP (application-specific instruction-set

processor) [1, 2] über Network-on-Chip (NoC) [3] bis hin zu mehr oder weniger flexiblen Spe-
ziallösungen [4, 5]. Reine Software-Implementierungen kommen dabei aufgrund der enormen
Anforderungen an Rechenleistung nicht in Frage, da beispielsweise bei iterativen Dekodierungs-
verfahren über 1 500 Basisrechenoperationen pro dekodiertem Bit bei Durchsätzen von mehreren
Hundert Mbit/s ausgeführt werden müssen.



Tabelle 1: Vergleich verschiedener VITERBI-Decoder-Architekturen

Architektur Metrik Referenz Ergebnis
[6] K = 3 . . .7, Chipfläche K = 7, g fest +2.9 %

g beliebig Durchsatz K = 7, g fest −1.5%
VITURBO [5] Chipfläche K = 9, g beliebig +9 %

K = 3 . . .9, g beliebig Maximale Taktfrequenz K = 9, g beliebig -30 %
[7] K ∈ {7,9}, g nach K = 9, g fest Mehraufwand
EDGE, CMDA2000

Chipfläche
(CDMA2000) vernachlässigbar

und WCDMA Kritischer Pfad K = 9, g fest +4%

Tabelle 2: Vergleich verschiedener REED-SOLOMON Decoder-Architekturen basierend auf Daten
aus [11]. n bezeichnet die Blockgröße, t maximale Anzahl der korrigierbaren Symbol-
fehler, f (x) das Generatorpolynom.

Vergleichs- Decoder-Architektur
parameter [8] [9] [10] [11], Variante 1 [11], Variante 2

Codeparameter fest n und t variabel Universaldecoder: n, t, m und f (x) variabel
m 8 8 1 . . .8 1 . . .10 1 . . .8
t 8 1 . . .8 1 . . .8 1 . . .8 1 . . .16

Auslöschungs-
korrektur

keine keine keine ≤ 16 ≤ 16

Technologie 0,25µm 0,35µm 0,25µm 0,13µm 0,13µm
Durchsatz (Gb/s) 1,6 0,8 0,048 2,2 2,4

Gatter- 75 000 + 39 000 +
äquivalanten

21 000 34 000 44 000
35 Kbit RAM 15 Kbit RAM

2 VITERBI-Decoder

VITERBI-Algorithmus ist das am häufigsten zum Einsatz kommende Dekodierungsverfahren für
Faltungscodes. Der größte Teil des Rechenaufwandes bei der Decodierung entfällt dabei auf so-
genannte Add-compare-select-Operation (ACS), die schaltungstechnisch zwei Addierern, einem
Komparator bzw. Subtrahierer und einem Multiplexer entspricht. Die Anzahl der ACS-Operatio-
nen pro dekodiertem Symbol wächst exponentiell (2K−1) mit der Rückgriffstiefe K des Codes,
ebenfalls müssen bei einer Multistandard-Umsetzung des Decoders die Verbindungen zwischen
einzelnen ACS-Einheiten und deren Eingangsbeschaltung (letztere in Abhängigkeit von den Gene-
ratorpolynomen des Codes g) rekonfigurierbar gestaltet werden. Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich,
ist dieser Mehraufwand im Vergleich zu einer nicht rekonfigurierbaren Implementierung jedoch
vertretbar (10 % Steigerung bei der Chipfläche im schlimmsten Fall).

3 REED-SOLOMON-Decoder

REED-SOLOMON-Codes sind lineare zyklische Blockcodes, die über einem Erweiterungskörper
GF(qm) definiert sind. Bei Binärdarstellung werden pro Codesymbol m Bit benötigt. Sowohl die
Kodierung als auch die Dekodierung setzen schaltungstechnische Umsetzung von Addition und
Multiplikation in GF(qm) voraus. Bei RS-Decodern, die auf Dekodierung eines einzigen Codes
ausgelegt sind, können viele GF-Multiplizierer mit einem konstanten Eingang ausgeführt werden,
was die Schaltungskomplexität massiv reduziert. Die Tabelle 2 fasst die Eckdaten verschiedener
Decoder-Architekturen zusammen. Daraus ist ersichtlich, dass der Hardware-Aufwand mit Flexi-



Tabelle 3: Rekonfigurierbare Multi-Standard FEC-Decoder vs. einfache bzw. getrennt implemen-
tierte Decoder. FFU (flexible functional unit) ist eine Basis-Funktionseinheit, mit der
ein Datenpfad für sowohl Turbo- als auch LDPC-Dekodierung aufgebaut werden kann

Architektur Metrik Referenz Ergebnis

VITERBI-Turbo-Decoder
VITERBI- +5 % Logik

VITURBO [5] Chipfläche
Decoder (K = 3 . . .9) +25 % Speicher

[13] Chipfläche Getrennte Decoder −14,5%
(vollparallell) Durchsatz Getrennte Decoder gleich

[13] Chipfläche Getrennte Decoder −28,1%
(zeitmultiplex) Durchsatz Getrennte Decoder VITERBI gleich, Turbo 1/2

Turbo-LDPC-Decoder
[14] Chipfläche Getrennte Decoder −10%

Turbo-Decoder +10 . . .+20%
[12] Chipfläche LDPC-Decoder +15 . . .+20%

FFU vs. Einzeldatenpfade −39 . . .−42%

bilitätsgrad ansteigt. So resultiert eine konfigurierbare Einstellung des Fehlerkorrekturvermögens
bei gleicher Symbolbreite in ca. 61 % mehr Siliziumfläche. Ein Decoder mit flexibler Einstellung
aller Parameter benötigt mehr als die doppelte Chipfläche bei stark reduziertem Durchsatz.

4 Kombinierte Decoder für unterschiedliche Code-Familien

Bei Turbo- und LDPC-Codes erfolgt die Decodierung iterativ, wobei schrittweise die Wahrschein-
lichkeitsmetriken der einzelnen Symbole präzisiert (Turbo) bzw. Teillösungen großer Systeme
von Paritätsgleichungen zwischen gleichartigen Rechnerstrukturen ausgetauscht werden. Bei de-
taillierter Betrachtung der Datenpfade einzelner Decoder-Implementierungen fallen insbesondere
Ähnlichkeiten zwischen VITERBI- und Turbo-Decodern auf, so dass bei entsprechender Modifi-
kation eine gemeinsame Nutzung gleicher Hardware-Strukturen möglich ist. Alternativ kann die
Basiskomponente eines Turbo-Decoders (SISO-Modul) derart modifiziert werden, dass sie für die
Dekodierung eines LDPC-Codes einsetzbar wird [12]. In beiden Fällen kann im Vergleich zur
getrennten Implementierung der Decoder Chipfläche eingespart werden, wie die Tabelle 3 zeigt.

5 Zusammenfassung

Ausgehend von den im vorliegenden Beitrag angeführten Daten kann geschlussfolgert werden,
dass eine adaptive Umsetzung von Verfahren zur Vorwärtsfehlerkorrektur in Hardware sowohl
innerhalb einer Code-Familie als auch als Kombination verschiedener Code-Familien vielverspre-
chend ist. So kostet eine flexible Ausführung eines VITERBI-Decoders für die Rückgriffstiefen
von 3 – 7 mit einstellbaren Generatorpolynomen weniger als 3 % zusätzliche Chipfläche bei na-
hezu gleichem Durchsatz verglichen mit einer Standardlösung für K = 7. Bei der Kombination
eines LDPC- mit einem Turbo-Decoder kann durch gemeinsame Nutzung gleicher Ressourcen
sogar über 40 % der Chipfläche beim Datenpfad eingespart werden. Es ist jedoch zu beachten,
dass das Nutzen einer adaptiven Lösung stark vom Anwendungsszenario abhängt. So können die
adaptiven Decoder in der Regel nicht mehrere Datenströme gleichzeitig dekodieren bzw. haben



einen im Vergleich zur Einzellösung reduzierten Durchsatz. Weiterhin kann beispielsweise bei
LDPC abhängig vom eingesetzten Code die auf den Speicher entfallene Chipfläche im Vergleich
zur Fläche des Datenpfades dominant sein. Da eine gemeinsame Nutzung des Speichers aufgrund
stark unterschiedlicher Zugriffs(band)breiten und Kapazitäten meistens nicht die gleiche Effizienz
hat wie eine gemeinsame Nutzung des Datenpfades, fallen die Vorteile einer adaptiven Decoder-
Implementierung in diesem Fall wesentlich bescheidener aus [14].
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