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Virheenkorjauskoodit ovat oleellinen osa takaamaan langattoman tietoliikenteen luo-
tettavuutta. Robert R. Gallagerin 1960-luvulla kehittdmat LDPC-koodit ovat sit-
temmin saaneet lisdd huomioita muiden tutkijoiden, kuten R. Tannerin teosten
kautta ja ovat nykyéain osana 5G-standardia. LDPC-koodien teoreettiset ominaisuu-
det mahdollistavat niiden tehokkaan dekoodauksen iteratiivisilla Message-Passing-
algoritmeilla, mika on niiden oleellisin ero perinteisiin lohkokoodeihin. Bit-Flipping-,
Sum-Product ja Min-Sum-algoritmit, jotka kuuluvat kyseiseen algoritmiperheeseen
esitelladn. Lisdksi esitelldéin yleinen koodausalgoritmi, joka kykenee lineaariaikaiseen
koodaukseen.

LDPC-koodit on onnistuneesti implementoitu 5G:hen, ja ne ovat vastuussa datali-
hetysten virheenkorjauksesta. Polar-koodit ovat myos kiytossa 5G:ssd ohjauskana-
villa. Kirjallisuudessa esitetyt tulokset paljastavat, etti edellisen sukupolven Turbo-
koodeihin verrattuna, timé kokoonpano toimii tehokkaammin laajemmalla maaralla
eri lohkonpituuksia.

6G-verkkojen oletetaan kattavan yhd enemmaén kiiyttokohteita nykysukupolveen ver-
rattuna, ja suorituskykyé tullaan kasvattamaan esimerkiksi siirtonopeuden ja latens-
sin osalta. Tésté johtuen vaatimukset ovat suuret, ja niitd on enemmén. Vaikka kir-
jallisuudessa on esitetty muitakin ldhestymistapoja, ovat LDPC-, Polar- ja Turbo-
koodit edelleen varteenotettavia menetelmi seuraavan sukupolven kanavakoudasta
varten.

Asiasanat: LDPC-koodit, Polar-koodit, Turbo-koodit, Parillisuusmatriisi, Tanner-
graafi, Koodaus, Dekoodaus, Message-passing, Bit-Flipping, Sum-Product, Min-
Sum, 5G, 6G, KPI
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1 Johdanto

Tietoliikennekommunikaation perustavanlaatuisin ongelma on se, kuinka tietoa voi-
daan ldhettda tehokkaasti ja luotettavasti virhealttiin kanavan ylitse. Koodausteoria
on tietotekniikan ala, joka pyrkii vastaamaan tdhén kysymykseen ja kehittaméa&n me-
netelmid, joilla virheitd tiedonldhetyksessa voidaan havainnoida sekd korjata. Naita
menetelmid kutsutaan virheenkorjauskoodeiksi.

Erdita tallaisia virheenkorjauskoodeja ovat Low-Density Parity-Check (LDPC)
-koodit. LDPC-koodit ovat 1960-luvulla Robert R. Gallagerin kehittdmi virheen-
korjaava lohkokoodi [1]|. Gallagerin aikaisten tietoliikennejérjestelmien laskentateho
ei kuitenkaan riittdnyt hédnen innovaationsa hyodyntdmiseen. Teknologian kehityk-
sen myotéd kiinnostus LDPC-koodeja kohtaan herdsi uudelleen 1990-luvulla. Liséksi
kiinnostusta LDPC-koodeja kohtaan herdtti R. Tannerin merkittiva tyo “A Recur-
sive Approach to Low Complexity Codes”, jossa Tanner esittelee LDPC-koodeille
graafisen esitystavan, eli niin kutsutun Tanner-graafin [2].

Eréds oleellisimmista LDPC-koodien sovelluskohteista on tdnid péivanéd niiden
kaytto bG-mobiiliverkkojen kanavakoodausmenetelméné, jossa ne ovat osana takaa-
massa modernien langattomien teknologioiden luotettavuutta. Siirtyméa néissd mo-
biiliverkoissa sukupolvesta toiseen on asettanut joka kerta merkittdvia teknologisia
vaatimuksia, eiki seuraava sukupolvenvaihdos ole poikkeus. LDPC-koodien onnis-
tunut implementaatio nykyisiin langattomien verkkojen teknologioihin on antanut

niille luotettavan maineen. Tadmé luottamus puolestaan on pitinyt kiinnostusta me-
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netelmdd kohtaan ylld alan tutkimuskentélld 6G:n kontekstissa.

Tyo6sséa on nelja lukua. Luvussa 2 tarkastellaan LDPC-koodeja teoreettisesta né-
kokulmasta, ja niin ollen selvitetdén lukijalle mitd LDPC-koodit ovat, millaisia omi-
naisuuksia niilld on ja millaisia algoritmeja niiden koodauksessa ja dekoodauksessa
kiaytetdan. Luvussa 3 siirrytan taas kisittelemaan aihetta kdytdnnon nakokulmasta.
LDPC-koodien asemaan kanavakoodausmenetelménid 5G:ssé tutustutaan tarkem-
min. Lisdksi késittelyyn otetaan mukaan kaksi muuta nykyiselle koodausteorialle,
ja langattomalle verkkoliikenteelle olennaista menetelméaé: Polar-koodit, jotka ovat
myos kiytossd 5G-verkoissa, ja Turbo-koodit, jotka olivat kahden edellisen sukupol-
ven padtoiminen virheenkorjausmenetelmé. Lopuksi kisitelladn vield 6G-siirtyméa,
ja tahan liittyvid haasteita kanavakoodauksen kontekstissa.

Tutkielman alkupuoliskon teoriakatsauksen tukemana luvussa 3 pyritdin vastaa-

maan tutkimuskysymyksiin:

TK 1: Miten LDPC-koodien suorituskyky vertautuu muihin vallitseviin
menetelmiin? Luvussa 3.2 vertaillaan edelld mainittuja virheenkorjausmenetel-

mié keskenéédn ja tehddin johtopéddtoksid vertailun tuloksista.

TK 2: Millaisia haasteita 6 G-siirtyméi asettaa kanavakoodaukselle, ja riit-
tavatko nykyiset menetelmit vastaamaan niihin? Luvussa 3.3 tutkitaan
6G:n haasteita kanavakoodauksen ja KPI (Key Performance Indicator) tavoittei-
den kontekstissa. Lopuksi arvioidaan aiemmin kisiteltyjen koodausmenetelmien po-

tentiaalia ndiden haasteiden ratkaisijoina.

Tutkielma on kirjallisuuskatsaus. Késittelyluvun 3 materiaali on haettu ldhes
yksinomaan IEEE:n tietokannasta muutamaa artikkelia lukuun ottamatta. 3GPP:n
5G-standardi ja IIS-raportti haettiin suoraan organisaatioiden sivuilta. Kaytetyt ha-

kusanat olivat: LDPC, Turbo, Polar, Error correction, Channel coding, Performance,
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Review, 5G, 6G. Naistd rakennettiin muutama eri yhdistelm4, joilla haut tietokan-
taan toteutettiin. Tarkkaa rajaa julkaisuajankohdalle ei asetettu, mutta mahdolli-
simman tuoreita julkaisuja suosittiin. Vanhin julkaisuvuosi aineistossa on 2014. T4a-
mén lisdksi tirkein sisddnluvun kriteeri oli relevanssi tutkimuskysymyksiin nédhden.
Menetelmien vertailuun liittyvét artikkelit pyrittiin valitsemaan niin, ettd LDPC-,
Polar- ja Turbo-koodit olivat niiden pddkohteena.

Luvun 2 materiaalin sisddnluvulle kriteerit olivat vapaammat. Materiaali on
haettu IEEE:n tietokannasta, mutta myos muun muassa google scholarista ja Re-
searchGatesta. Tarkeintd oli, ettd ldhteissd esitetty teoria oli keskendan yhdenmu-

kaista. Lisdksi alkuperiisia teoksia pyrittiin suosimaan, missd mahdollista.



2 LDPC-koodit

Robert. R. Gallager kuvailee LDPC-koodit esittelevissa tyossddn kasitteen seuraa-
vasti: LDPC-koodit ovat erdinlaisia parillisuuskoodeja. LDPC-koodin méaérittad pa-
rillisuusmatriisi H, joka koostuu péddosin nollista, ja pienestd maarista ykkosid. Tar-
kemmin (n, j, k) LDPC-koodi on koodi, jonka pituus on n, ja jonka matriisin jokainen
sarake sisaltad j ykkostd, ja jokainen rivi k ykkosta [1]. Taménlaista LDPC-koodia,
jossa siis H:n jokaisen rivin ja sarakkeen ykkdsten maara on vakio, kutsutaan myos
sddnnolliseksi LDPC-koodiksi. Vastoin, jos ykkosten rivi- ja sarakekohtainen méara
ei ole vakio, kutsutaan LDPC-koodia episddnnolliseksi. [3].

LDPC-koodien graafinen esitys Tanner-graafina, tai joskus my0s niin kutsuttu-
na tekijigraafina (Factor graph) antaa yhté tdydellisen esitystavan LDPC-koodeille
kuin perinteinen parillisuusmatriisi [3|[4]. Kirja “Modern coding theory” mé#érittelee
lyhyesti LDPC-koodit koodeiksi, joilla on vihintdén yksi harva Tanner-graafi [5]. Se
ettd graafi, ja ndin myo0s matriisi, on harva, on myo6s oleellinen ominaisuus LDPC-
koodien purkamisessa kiytettyjen algoritmien tehokkuuden kannalta [6]. Tanner-
graafit antavat erityisen edun LDPC-koodeja purkavien algoritmien suunnittelus-
sa ja visualisoinnissa, minkd takia ne ovat vakiintuneet yhta yleiseksi esitystavaksi
kuin matriisiesitykset. Suurin ero LDPC-koodien ja klassisten lohkokoodien valill&
onkin niiden purkamisessa kiytetyt menetelmét. LDPC-koodeja puretaan iteratiivi-
sin menetelmin niiden Tanner-graafia hyodyntden, kun taas klassisten blokkikoodien

kohdalla tavallisesti kiytetty menetelmé on Maximum likelihood decoding [7].
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Parillisuusmatriisia H vastaava Tanner-graafi on kaksijakoinen graafi (bipartite
graph), joka koostuu muuttujasolmuista ja tarkastussolmuista. Muuttujasolmuja on
n kappaletta, eli yksi per koodisanan komponentti. Tarkastussolmuja taas on yksi
per parillisuusyhtéld, joka on siis myds H:n rivien madrd m. Tarkastussolmun j
ja muuttujasolmun ¢ valille piirretdén kaari, jos h;; = 1, eli toisin sanoen, jos se
osallistuu j:nnenteen parillisuusyhtdloon. Vastaavasti H voidaan méarittda Tanner-
graafin kautta asettamalla h;; = 1, jos jmnennen tarkastussolmun ja ¢:nnennen

muuttujasolmun vililld on kaari [5][3].

_ =0 O
OO = =
_ O = O
_ o O =
O~ = O
O~ O

Kuva 2.1: (6,2,3) LDPC parillisuusmatriisi (vas), ja siti vastaava Tanner-graafi
(oik), jossa v; on muuttujasolmu ja ¢; tarkastussolmu.

Kuvan 2.1 parillisuusmatriisin ja sen Tanner-graafin muodostama LDPC-koodi
on sddnnoéllinen. Sen sarakepaino w. = 2 ja rivipaino w, = 3, jotka my0s vastaa-
vat Tanner-graafin muuttuja- ja tarkastussolmujen asteita, eli siis niihin yhdistyvien
kaarien maarad. Koska epasdidnnollisilla LDPC-koodeilla ndmé arvot eivit ole va-
kioita, kilytetddn niiden sijasta tavallisesti astejakaumapolynomeja (Degree distribu-
tion) merkitsemééin kuinka suuri osa kaarista yhdistyy kunkin asteisiin solmuihin.

Muuttujasolmuille astejakaumapolynomi on

Az) = Z gzt
d=1

jossa \; merkitsee niiden kaarien osamaéridd graafin kaikkiin kaariin ndhden, jotka
yhdistyvat astetta d olevaan muuttujasolmuun. d, puolestaan merkitsee muuttuja-

solmujen suurinta astetta. Samankaltaisesti tarkastussolmujen astejakaumapolyno-
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mi on
de
p(l’) = Zpdxdilv
d=1

jossa pg merkitsee niiden kaarien méairda graafin kaikkiin kaariin ndhden, jotka yh-
distyvit astetta d olevaan tarkastussolmuun, ja d. puolestaan merkitsee tarkastus-
solmujen suurinta astetta. Kuvan 2.1 médrittdmaélle koodille on siis A(z) = x ja
plx) =2 [3].

Tanner-graafiin muodustuvat syklit ovat myds oleellinen LDPC-koodien ominai-
suus. Syklit ovat graafin kaarista muodostuvia polkuja, jotka kiertavit takaisin sol-
muun, josta polku alkoi, kiyttaméatta yhtadn kaarta enempéé kuin kerran. Lyhyill4,
etenkin neljan kaaren mittaisilla sykleillda on héiiritseva vaikutus tarkastussolmujen
astejakaumaan ja ne heikentivit LDPC-koodien purkuun kiytettdvien iteratiivis-
ten dekoodausalgoritmien suorituskykyéd. Tarkalleen ottaen lyhyet syklit voivat es-
tda algoritmia konvergoitumasta. Pitkille koodeille parillisuusmatriisi H on erittiin
harva, joten sykleja esiintyy myo6s vihemmain ja niistd koituvat vaikutukset ovat
lievemmét. Lyhyempien LDPC-koodien suunnittelussa etenkin neljin kaaren mit-
taisia syklejd pyritddn kuitenkin vilttdméaédn [3|[8]. Yleisesti ottaen, mitd pidempié
LDPC-koodit ovat, ja mitd epasidanndllisempid niiden astejakaumat ovat, sitd pa-
remman suorituskyvyn ne takaavat. Kanavan kapasiteettia lidhenevit LDPC-koodit
ovat hyvin pitkia ja epdsdanndllisid. Tunnetuin esimerkki tastd on Sae-Young Chun-
gin vaitoskirjaan perustuvassa tutkimuksessa, jossa tarkasteltujen koodien pituus
oli 107 ja muuttujasolmujen asteet vaihtelivat vililli 20-8000. Simulaatioissa saa-
vutettiin AWGN-kanavan (Additive White Gaussian Noise) kapasiteetti 0.04 dB:n
etdisyydelld bittivirhesuhteella 107% (Bit Error Rate) |9].

LDPC-koodeille on kehitetty useita konstruointimetodeja, joista kukin pyrkii
tyydyttidm&an tiettyja kriteerejd, kuten tehokas koodaus ja dekoodaus tai suoritus-
kyky mahdollisimman ldhelld kanavan kapasiteettia.

Suoraviivainen esimerkki tillaisesta on Gallagerin alkuperédinen menetelmé. Gal-
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lagerin LDPC-koodit ovat sddnnéllisia (n, j, k) LDPC-koodeja, joiden parillisuus-
matriisi H jaetaan j osaan niin, ettd jokaisen alamatriisin sarake sisdltdd yhden
ykkosen. H:n ylimmaéssa alamatriisissa ykkoset ovat laskevassa jarjestyksessi niin,
ettd immnelld rivilla ykkoset ulottuvat sarakkeelta (i — 1)k + 1 sarakkeelle ik. Loput

alamatriisit ovat sarakepermutaatioita ensimmaéisesti [1].

110000
001100
Hy 000011
H,
H=1 . H, = :
: 1100 00
H .- 001100
000O0T11

Kuva 2.2: Gallagerin menetelmén mukaan rakennettu matriisi H (vas), ja sen ylin
alamatriisi H; (oik).

Yleisesti ottaen yksittdisen pitkdn koodin tarkastelun sijaan on helpompaa tut-
kia kaikkien (n,j, k) koodien joukkoa koodisanojen suuren méadrdn vuoksi. Yksin-
kertaisuudestaan huolimatta tdhdn menetelmaan perustuvilla koodijoukoilla on erin-
omainen minimietiisyys, joka kasvaa lineaarisesti koodin pituuden n suhteen. Tamé

menetelmd ei kuitenkaan takaa, ettd koodi olisi vapaa lyhyistéd sykleisté [1].

2.1 Koodaus

LDPC-koodit ovat siiti erikoisia, ettid niiden koodaus ei ole itsestdinselva osa nii-
den méidritelmad. Erds kritiikki LDPC-koodeja kohtaan onkin niiden ndenniisesti
monimutkainen koodausprosessi [5][10]. T.J. Richardson ja R. Urbanke néyttavat
kuitenkin, ettd LDPC-koodeja voidaan koodata lineaariajassa, ja ettd tapauksissa
joissa aikakompleksisuus on neliéllinen, on tdméin termin kerroin pieni [10]. Kirja
“Modern coding theory” esittdd samoihin periaatteisiin perustuvan algoritmin kuin

T.J. Richardson ja R. Urbanke, kuvaillen sitd yleiseksi LDPC-koodien koodausme-
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netelméksi [5]. Lineaariaikaisen koodauksen saavuttaminen ei kuitenkaan ole mah-
dollista yleisesti, vaan vaatii LDPC-koodin optimointia tétd varten [5][10]. Tamén
aliluvun tarkoituksena on esitelld kyseinen algoritmi.

Algoritmin tehokkuus perustuu LDPC-koodien oleellisimpaan ominaisuuteen, eli
niiden harvaan parillisuusmatriisiin H. Maaritelman mukaan m X n-parillisuusmatriisin
H koodi, koostuu kaikista n-pituisista vektoreista x, jotka toteuttavat yhtilon Hae’ =
07. Yksinkertaisin tapa rakentaa koodausalgoritmi tillaiselle koodille, on saattaa H
ala- tai ylakolmiomuotoon Gauss -Jordan menetelmélld, ja jakaa @ informaatio- ja
parillisuusosiin @ = (s, p), jossa s € Fy™™ ja p € F5'. Tamén jélkeen s voidaan
tayttdd halutuilla informaatiobiteilld, ja p maarittaa takaisinsijoituksella. Kyseinen
metodi ei kuitenkaan saavuta lineaariaikaista koodausta, silla H:n esikisittely Gauss
-Jordan menetelmélld vaatii O(n®) operaatioita, ja varsinainen koodaus O(n?) ope-
raatioita. Tam4a johtuu siitd, ettd yleisesti ottaen H ei ole enda harva esikisittelyn
jilkeen [10].

T.J.Richardsonin ja R. Urbanken koodausalgoritmin tavoitteena on saattaa H
allaolevaan, niin kutsuttuun likimdardiseen alakolmiomuotoon ainoastaan permu-

taatioiden avulla. T&ll6in H pysyy edelleen harvana [10].

n—m 9 m-=4g
A B m—yg
T
C D ) g

Alamatriisin (CDE) korkeutta g kutsutaan viliksi (gap), ja se mittaa H:n etéi-
syytta taydellisestd alakolmiomuodosta. T.J.Richardson ja R. Urbanke osoittavat,
ettd tillaisen matriisin koodauksen aikakompleksisuus on ylhéalta rajoitettu termillé

n+ g%, ja ettd jos T:n dimensiot ovat (m — g) x (m — g), niin koodaus on mahdollis-
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ta suorittaa lineaariajassa. Kyseistad ldhestymistapaa kiyttavit algoritmit pyrkivit
luonnollisesti siis minimoimaan g:n arvoa suorituskyvyn parantamiseksi [10][5].
Kun H on saatettu approksimaattiseen alakolmiomuotoon, seuraava askel on

nollata alamatriisi £ tulolla

I 0 A B T A B T
—ET' T ¢ D FE —ET'A+C —ET'B+D 0

ja jakaa parillisuusvektori p kahteen osaan niin, ettd © = (s,p1,p2), jossa pi:n

pituus on g, ja p2m pituus on m — g. Nyt Hx” = 07 jakaantuu kahteen yhtiloon.

As" + Bp," + Tpx" =07, ja

(-ET'A+C)s" + (-ET'B+ D)p," =0".

Maaritellaan

¢=—ET'B+D

ja oletetaan, ettd se on kiidintyvi. Tilloin py7 = —¢ 1 (=ET 1A + C)s?. Nyt, jos
g % (n —m) kokoinen matriisi —¢~1(—ET ' A+ C) lasketaan etukiiteen, p; voidaan
midrittia O(g x (n —m)) ajassa kertomalla s? tilld matriisilla. Jiljelle jiivi paril-
lisuusvektori py ratkaistaan puolestaan yhtilosti po? = —T1(As” + Bp;T). Mo-
lempien parillisuusvektorien madrittdmistd voidaan tehostaa jakamalla laskut pie-
nempiin osiin, jolloin p; voidaan loppujen lopuksi ratkaista O(n + g?) ajassa, ja po
O(n) ajassa [10][5].

Esilaskennassa H saatetaan ensin likim&ddrdiseen alakolmiomuotoon rivi- ja sara-
kepermutaatioiden avulla, niin ettd vili ¢ on mahdollisimman pieni. Tamén jalkeen
alamatriisi £ nollataan aiemmin mainitulla matriisitulolla, tai tissd tapauksessa
tehokkaammin Gauss-Jordan-menetelméilld. Jos tuloksena saatu matriisi ¢ on kian-

tyvé, on esilaskenta valmis. Jos taas ¢ ei ole kiidntyvéa, voidaan siitd tehdi sellainen
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sarakepermutaatioiden avulla. Tdmé on mahdollista vain jos H on téysiasteinen [10].

ALGORITMI TIIVISTETTYNA

Esilaskenta: Sydte: Kdantyva parillisuusmatriisi H. Tulos: Ekvivalentti parillisuus-

matriisi muodossa (4 2 L) niin, etti —ET'B + D on kiléntyvé.

1. H:n saattaminen likimaariaiseen alakolmiomuotoon

A B T
H =

C D FE

rivi- ja sarakepermutaatioiden avulla, pyrkien minimoimaan vali g.

2. Tulon

1 0 A B T A B T
= (2.1)

—ET ' T C D FE —ET'A+C —ET'B+D 0
suorittaminen Gauss -Jordan menetelmilld, jotta — ET !B+ D voidaan todeta kiéin-

tyvaksi. Jos tarpeellista, suoritetaan sarakepermutaatioita, jotta kiantyvyys toteu-

tuu.

Koodaus: Sydte: Parillisuusmatriisi muotoa

A B T
¢ D FE

niin, ettd —ET !B 4+ D on kiintyvi, ja vektori s € F*~™,
Tulos: Vektori © = (s, p1,p2), p1 € F9, py € F™9 niin, etti HxT = 0.
1. Ratkaise p; yhtilostd p;? = —¢ 1(—ET 1A+ C)sT.

2. Ratkaise py yhtilostd p? = —T71(AsT + Bp,7T).
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2.2 Dekoodaus

LDPC-koodien purkamisessa kiytettdvien algoritmien perhettd kutsutaan Message
Passing Algoritmeiksi (MPA) [6]. Gallager esitteli LDPC-koodien yhteydessd erddn
tallaisen dekoodausalgoritmin, joka on tyypillisesti lahes optimaalinen [1][3]. My6-
hemmin muut tutkijat ovat myos itsenéisesti l0ytineet tdméin ja muita samankaltai-
sia algoritmeja [6]. Message Passing Algoritmeihin lukeutuvia algoritmeja ovat muun
muassa Sum-product- (SPA), Belief Propagation- (BPA) ja Bit flipping-algoritmit
[3][8]. Message Passing Algoritmit toimivat 1dhettdmalld viestejid muuttujasolmuilta
tarkastussolmuille ja takaisin iteratiivisesti pitkin Tanner- tai tekijagraafia, misté
ne ovat myos saaneet nimensd [8][6]. Yleisemmin kuvailtuna MPA:t pyrkivit hy-
vaksikdyttadmadn sitd, miten monimutkaiset usean muuttujan funktiot jakautuvat
vksinkertaisempiin lokaaleihin funktioihin, ja marginalisoimaan, eli laskemaan teki-
joihin jaetun muodon kautta, miten kaikkien muiden muuttujien mahdolliset arvot
vaikuttavat yhden tietyn muuttujan arvoihin [4]. Bit-flipping-algoritmin tapaukses-
sa tamaé tarkoittaa, ettd marginalisoitavan bitin arvo kiddnnetddn sen perusteella,
kumpi arvo toteuttaa parillisuusyhtélot joihin bitti osallistuu. BPA ja muut vihem-
méan naiivit algoritmit puolestaan laskevat todennikoisyyksid bittien arvoista, jonka

perusteella paatokset tehdiin.

Esimerkki 2.1 Olkoon C koodi ja kuvan 2.1 matriisi H sen parillisuusmatriisi
C(H). Koodisanan @ jisenyyden koodissa C' médrittii yhtilo Hx? = 0, jolloin C:n

karakteristinen funktio on muotoa

1, jos Hx" =0
o(x) =

0  muulloin.

Talloin karakteristinen funktio voidaan jakaa tekijoihin seuraavasti.
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d(x) = [22 @ 24 ® 26 = 0][w2 ® 13 ® 15 = 0][11 D 75 D w6 = 0][x1 B 23 D 24 = 0]

Tastd ndhdéasn, ettd vaikka Tanner-graafin kiisitetadn yleisesti esittdvin itse koo-

muotoa [4].

2.3 Bit-flipping-algoritmi

Bit-flipping-algoritmi ottaa syotteenddn suoraan kanavalta vastaanotetut bitit, ja
valittad viesteja pitkin Tanner-graafin kaaria myos yksinomaan bitteind. Muuttuja-
solmut ldhettédvat niiden sydtteend saamansa arvot tarkastussolmuille, ja tarkastus-
solmut lahettdvit muuttujasolmuille puolestaan takaisin viesteja, jotka ilmaisevat
bitin arvon, joka toteuttaa tarkastussolmun edustaman parillisuusyhtédlon. Jos suu-
rin osa muuttujasolmun saamista viesteistd eroaa sen nykyisestd arvosta, kdintia se
arvonsa ykkosestd nollaksi, tai toisinpéin [8].

Bit-flipping-algoritmi perustuu siihen, ettd bitti joka osallistuu suureen méia-
rdan toteutumattomia parillisuusyhtéléita on todennékoisesti itse vaardssa. LDPC-
koodien harva parillisuusmatriisi levittdéd bitit niin, ettei sama bitti esiinny useassa

parillisuusyht&lossd, mikd auttaa algoritmia konvergoitumaan |[8].

Esimerkki 2.2 [8] Olkoon H kuvan 2.1 LDPC-koodin parillisuusmatriisi,

x = (0,1,1,1,0,0) jonkin kanavan ylitse ldhetetty koodisana ja y = (0,1,1,1,0,1)
vastaanotettu sana. Merkataan muuttujasolmulta tarkastussolmulle ldhtevad vies-
tid M;:114, jossa 4 vastaa vastaanotetun sanan y ¢:nnettd komponenttia kuin myos
1:nnettd muuttujasolmua. Merkataan lisdksi j:nneltd tarkastussolmulta i:nnelle vies-

tisolmulle 1dhtevia viestia F;;.
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Aluksi muuttujasolmut alustavat viestinsd kanavalta vastaanotetuilla arvoilla,
asettamalla M; = y;, jonka jidlkeen muuttujasolmut lihettévit viestinsa tarkastus-
solmuille, joihin ne ovat yhdistyneet Tanner-graafin kaaria pitkin. ¢; vastaanottaa
siis viestit My = 1, My = 1 ja Mg = 1. Muut tarkastussolmut vastaanottavat
samankaltaisesti viestit niithin yhdistyneiltd muuttujasolmuilta. Téméan jalkeen tar-
kastussolmut ldhettévit viestin takaisin jokaiselle niihin yhdistetylle muuttujasol-
mulle. Nama viestit sisdltdvit summan kaikista tarkastussolmun aiemmin saamista
viesteistd, paitsi siltd muuttujasolmulta vastaanotetun viestin, jolle kyseinen vies-
ti on nyt menossa. Télloin c; lahettdad viestit Ko = My & Mg = 1 &1 = 0,
Eiy=My® Mg =101 =0jaFEig=DM®M =1&®1 = 0 takaisin muut-

tujasolmuille. Loput tarkastussolmujen lahettdmat viestit ovat:

Foo=1FEy3=1FEy5=0
Ez1=1,FE35=1E36=0

Eyn=0,FE3=1FE4=1

Tamén jilkeen muuttujasolmut tekevit padtoksen bitin kddntemisestd. Padtos
bitin kddntdmisen puolesta tehdiin, jos suurin osa muuttujasolmun vastaanotta-
mista viesteistd eroaa sen nykyisestd arvosta. v, vastaanottaa viestit F3; = 1 ja
E,, =0, joten ensimmadisen bitin arvoa ei kddnnetd. Sama pétee kaikille paitsi kuu-
dennelle bitille, jonka arvo on 1. Koska vg vastaanottaa viestit ;6 = 0 ja F3g = 0,
niin kuudennen bitin arvo kidnnetddn. Uudet muuttujasolmuilta viestisolmuille 14-
hetettavit viestit ovat nyt M = (0,1,1,1,0,0).

Lopuksi viestisolmut summaavat yhteen vield kerran kaikki niille saapuneet vies-
tit ja tarkistavat parillisuusyhtildiden toteutumisen eli, ettd 6(M ) = 1. Laskettavat

parillisuusyht&lot ovat siis seuraavat.
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Mo My Mg=10160=0
Mo MsadM;s=10160=0
MieoMsdMg=00000=0
MieMsasMy=00p161=0
Jokainen neljasta parillisuusyhtélostd toteutuu, joten algoritmi pysdhtyy, ja pa-
lauttaa sanan M = (0,1,1,1,0,0). Kanavalta vastaanotettu sana on téten purettu
ja korjattu [8]. Alla olevat kuvat 2.3-2.6 havainnollistavat algoritmin eri vaiheet.

Ykkosen sisaltavit viestit on esitetty yhtendiselld viivalla ja nollan sisiltivit viestit

katkoviivalla.

\ I
g 1/\ ‘\ l/) ) | >

Kuva 2.3: Alustus ja viestit M; muut- Kuva 2.4: Viestit £j; tarkastussol-
tujasolmuilta tarkastussolmuille. muilta muuttujasolmuille.

o) () () () () () GIOI0I0I010,
U\ O\ - - - - - -
Kuva 2.6: Parillisuusyhtiloiden tar-

Kuva 2.5: Muuttujasolmujen péivitys. .
kistus.
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2.4 Sum-product-algoritmi

Sum-product-algoritmi on soft decision message passing-algoritmi, joka bittien sijaan
vilittad viesteind todennikoisyyksid bittien arvoista. Algoritmin syttteend saamien
bittien todennakoisyyksia kutsutaan a priori todennékoisyyksiksi, ja algoritmin pa-
lauttamien bittien todennikoisyyksid a posteriori todennikdisyyksiksi. Algoritmin
tavoitteena on laskea maximum a posteriori todenn#koisyys (MAP) jokaiselle bitille
ehdolla, ettd kaikki parillisuusyhtélot toteutuvat, eli P(z; = 1]|6(x) = 1) [8].
Nimestddn huolimatta, sum-product algoritmin numeerisen vakauden ja imple-
mentaation yksinkertaistamisen vuoksi, todennikoisyyksien tuloista pyritdan hank-
kiutumaan kuitenkin eroon kiyttamalla log-likelihood-suhdetta (LLR), jolloin ker-
tolaskut voidaan korvata summauksilla [8][3]. Bin#éiriselle satunnaismuuttujalle x

log-likelihood suhde mééritellidn seuraavasti.

Jos P(z =0) > P(x = 1) on L(x) positiivinen, ja pédinvastoin. |L(z)| puolestaan on
sitd suurempi, mité luotettavampi z:n arvo on [8§].

Bit flipping algoritmin tavoin, muuttujasolmut kerdédvit ulkoista tietoa niitd naa-
puroivien tarkastussolmujen kautta. Tama tieto ldhetetdén viesteind £;; tarkastas-
tussolmulta j muuttujasolmulle 4, jossa E;; on LLR todennakoisyydesta Pﬁ’{t, etta
bitti ¢ toteuttaa parillisuusyhtdlon j. Todenndkoisyys, ettd parillisuusyhtild j to-
teutuu, kun bitti 2 on 1 on

P&t =— — — [ —2pP™
) ( )

jossa P on timénhetkinen arvio todennikoisyydestdi, ettd bitti 4 on 1. Talldin

todenndkdisyys, ettd bitti ¢ on 0 on 1 — Pﬁ’;t, joten E;; saa muodon
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(
(

Téssa ilmaisu [ [, tarkoittaa, ettd tulo otetaan kaikkien niiden muuttujasolmu-

Hiw 1- 2Pz‘int)
IL.(1 '

—2PI")

1 — pext L1
Ej = LLR(P;") =In (—Pexi” ) =In ( i
Jit 2 2

jen yli, jotka ovat kaarella yhdistettyné j:nteen tarkastussolmuun, lukuunottamatta
r:nnettd muuttujasolmua.
Hyperbolisen tangentin identiteettej tanh(% ln%) =1—2pja2tanh '(p) =

ln<1i> kiayttamalld ylla oleva yhtdlo voidaan edelleen kirjoittaa muotoon

1-p
M. .
E;; = 2tanh™! tanh [ —2
= 2tan (Hn ( : ))

jossa M;; on muuttujasolmun ¢ lahettama viesti tarkastussolmulle j, ja mééritellaan

seuraavasti [8][3].

. 1- P
Mjﬂ‘ == LLR(.P;T) =In J:

P
Kokonais-LLR kullekin muuttujasolmulle ¢ on summa sen syotteend saamastaan

a priori LLR:std ja kaikista siihen yhdistetyiltd tarkastussolmuilta saaduista LLR:sté

L =LLR(P™)=ri+ >  Ej,
JEN (i)
Viestit muuttujasolmuilta tarkastussolmuille eiviat kuitenkaan sisélla koko bittikoh-
taista LLR:44, vaan ainoastaan sen osan, joka on perdisin kaikilta muilta tarkastus-
solmuilta. Niin véltetddn lahettdmaéstd tarkastussolmuille tietoa, joka niilld jo on.
Viesti M;; muuttujasolmulta ¢ tarkastussolmulle j on siis ylld oleva summa ilman
viestid E;; [8][3].

Mjﬁ' =7r;+ Z Ejﬂ'
g

Viestit E;; pitavit sisdllddn tanh-, sen kidanteisfunktion, ja tuloja, jotka tekevit

algoritmin implementaatiosta hankalaa. F;;n yksinkertaistamiseksi M;; voidaan
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jakaa sen merkki- ja itseisarvo-osiin
M;i = ajifi = sign(M;;)| Mjl,
jonka jélkeen F;; voidaan manipuloida muotoon
Ej; = (1;[ O‘j,z')¢(; o(Bji)),

missi
e +1
et —1°

¢(r) = —1In tanh(%) =In

E; ;:n muotoa voidaan kuitenkin yksinkertaistaa edelleen, silld 5;;:n pienin arvo do-

minoi summan » . ¢(f;,) arvoa, jolloin summaa voidaan approksimoida minimill4.

Lisdksi koska ¢(¢(x)) = z, saa E;; muodon

Molemmissa tapauksissa merkkien tulo voidaan laskea modulo 2 summalla, jolloin
jalkimmé&inen muoto vaatii ainoastaan vertailu- ja yhteenlaskuoperaatioita. Taté

muotoa kutsutaan my6s Min-Sum-algoritmiksi [1][8][3].
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ALGORITMI TIIVISTETTYNA

Sydte: Vektori r, joka sisdltda bittikohtaiset a priori todennikdisyydet, ja iteraatioi-
den maksimimé&ara.
Tulos: Purettu koodisana z tai ei mitdin, jos maksimi-iteraatioiden méaérd saavu-

tettiin ennen sanan l0ytymista.

1. Alusta muuttujasolmujen viestit M;; bittikohtaisilla a priori todennékoisyyksilla

;.
2. Jokaista tarkastussolmua kohden laske E ;.
3. Jokaista muuttujasolmua kohden laske kokonais LLR L;.

1, jos L; <0
4. Rakenna vektori z asettamalla z; =

0, jos L; > 0.
5. Jos 0(z) = 1 palauta z. Jos taas maksimi iteraatioiden mééra on saavutettu py-
saytd algoritmin suoritus. Muuten, jokaista muuttujasolmua kohden paivita viestien

M;; arvot asettamalla M;; = r; + ZjN E;; ja palaa kohtaan 2.



3 LDPC-koodit 5G- ja 6G-verkoissa

5G-verkkojen kiyttoonotto ympéri maailmaa on joko laajalti meneilldén tai jo to-
teunut ja tutkimusta B5G- (Beyond 5G) ja 6G-verkkojen teknologioita varten on
tehty jo jonkin aikaa. Tadmén kaltaisiin verkkoihin osallistuvien mobiililaitteiden
maaran oletetaan joidenkin ldhteiden mukaan olevan 17 miljardia vuonna 2030, ja
dataliikenteen arvioidaan olevan yli 5000 eksatavua kuussa. Tdmén lisdksi M2M-
yhteyksien (Machine to Machine) méérén oletetaan kasvavan eksponentiaalisesti.
Viidennen sukupolven mobiiliverkkojen oletetaan saavuttavan kapasiteettinsa myos
samana vuonna, jolloin tarvitaan jidlleen uuden sukupolven teknologioita vastaa-
maan yhéa kasvaviin vaatimuksiin. Jokaisella siirtymélld sukupolvesta seuraavaan
kasvu suoritustehossa on ollut 10-100-kertainen. ITU:n (International Telecommu-
nication Union) maérittelemien KPI-tavoitteiden (Key Performance Indicator) mu-
kaan siirtymé kuudennen sukupolven verkkoihin edellyttiisi muun muassa paran-
nuksia datan siirtonopeuteen, koettuun siirtonopeuteen, latenssiin, paikannukseen,
luotettavuuteen, samanaikaisten yhteyksien tiheyteen sekd spektri- ja energiatehok-
kuuteen. Datan huippusiirtonopeuden kohdalla vaatimukset ovat nostaa nykyisté
rajaa 20Gbit /s:std jopa 1Tbit/s:iin. Tamén lisiksi 6G:n on tuettava useita eri kiyt-
tokohteita, jotka vaihtelevat teollisuudesta aina henkilokohtaisiin mobiililaitteisiin
asti. Tama tarkoittaa myds sité, ettd 6G:n kanavakoodausmenetelmien maérittami-
nen vaatii yha useampien tavoitteiden optimointia sekd kompromissien punnitsemis-

ta sopivien ratkaisujen loytamiseksi [11][12][13][14].
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2G:sté lahtien ldhes joka sukupolvi on ottanut kiyttoon uuden kanavakoodaus-
menetelmén. 2G:ssi kiiytettiin konvoluutiokoodeja, 3G- ja 4G-verkoissa Turbo-koodeja
ja niiden muunnelmia sekd 5G:ssé Polar- ja LDPC-koodeja. Joka sukupolven verkko
on kuitenkin perustunut paljolti edellisen arkkitehtuuriin, ja néin oletetaan myos ta-
pahtuvan 6G:n kohdalla. Vieli ei ole kuitenkaan selvaé kuinka paljon 5G-teknologioita
voidaan kidyttdd uudelleen, kuinka monet vaativat péivityksid ja kuinka paljon on
rakennettava alusta asti [14][11].

Téassa luvussa kartoitetaan tilannetta virheenkorjausmenetelmien kannalta, kes-
kittyen etenkin LDPC-koodien ja muiden vallitsevien menetelmien potentiaaliin
kanavakoodausmenetelmind 6(G:ssi, ja niin ollen vastataan tutkimuskysymyksiin

TK1 ja TK2.

3.1 LDPC-koodit 5G-verkoissa

5G-verkkojen kiyttokohteet on jaettu kolmeen kategoriaan, jotka ovat eMBB (En-
hanced Mobile Broadband), URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications)
ja mMTC (Massive Machine Type Communications). Karkeasti jaoteltuna eMBB
keskittyy nopeaan dataliikenteeseen ja korkeaan datan méirdin, URLLC matalaan
viiveeseen ja mMTC yhteyksien suureen mééraén [15]. Luvussa 2 mainittiin joitakin
pitkien LDPC-koodien eduista. Koska eMMB keskittyy suuren datan méarin lahet-
tdmiseen nopeasti ja tehokkaasti, esimerkiksi multimediasuoratoiston muodossa, on
LDPC-koodien hy6ty helposti havaittavissa télle kiyttokohteelle. 3GPP (3rd Gene-
ration Partnership Project) paittikin valita LDPC-koodit eMBB:n dataliikenteen
kanavakoodeiksi. Vihemmén dataa vaativalle ohjauskanavalle sen sijaan (alle 400
bittia lohkoa kohden) valittiin Polar-koodit [15]. 3GPP:n vuoden 2026 huhtikuussa
julkaisema multipleksauksen ja kanavakoodauksen spesifikaatio kuitenkin méarittaa
LDPC-koodit kaikkien TrCH (Transport Channel) kanavien koodausmenetelmak-

si, paitsi BCH:n (Broadcast Channel), joka kiyttdd Polar-koodeja. Tama tarkoittaa
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sitd, ettd muutkin kiyttokohteet eMMB:n lisdksi hyodyntaviat LDPC-koodeja data-
lahetyksissdan tutkielman kirjoitushetkelld. Polar-koodeja kidytetddn lisdksi kaikilla
ohjauskanavilla [16].

5G:lle standardoidut LDPC-koodit ovat kvasi-syklisid, ja ne voidaan rakentaa
kahdesta eri pohjamatriisista. Ndiden pohjamatriisien tukevat informaatiobittimaa-
rit vaihtelevat vililld 40-8443. Informaation suhteellinen méira (Code rate) taas on
pienimmilld&n 1/5 ja suurimmillaan jopa 0.95. Lopullinen parillisuusmatriisi saavu-
tetaan laajentamalla jokaista pohjamatriisin arvoa Z x Z siirtomatriiseilla, joita ni-
mensd mukaisesti siirretdén syklisesti oikealle ennalta méaritettyjen siirtovakioiden
osoittamasti. Kummallekin pohjamatriisille on maéaritelty 51 eri kokoista siirtomat-
riisia, jotka mahdollistavat koodin optimoinnin eri kdyttotarkoituksia varten. Kor-
keammat siirtoarvot Z mahdollistavat enemmén rinnakkaislaskentaa koodien purka-
misessa. Kuitenkin tdméan konstruktion pdatavoitteena on toiminta ldhelld kanavan

kapasiteettia hyvilla virhetasolla (Error Floor) [17][18].

3.2 Menetelmien vertailu

Kirjallisuudessa tyypillinen tapa méairittdd langattoman kommunikaatiojirjestel-
mén suorituskykyéd on mitata ldhetyksessi havaitun BER:n tai BLER:n (Block Er-
ror Rate) suuruutta SNR:44 (Signal to Noise Ratio) vasten. Toisin sanoen, piirtia
kuvaaja BER:std tai BLER:std SNR:n funktiona. Aiemmin luvussa 3.1 mainittu
virhetaso, joka tarkoittaa tdmén funktion kdyrdn loivenemista, on myos yleisesti
menetelmien valilla vertailtu ominaisuus. Mittauksissa ja simulaatioissa kdytettyi-
hin lisiparametreihin lukeutuvat: informaation mééra (Code rate), signaalin modu-
laatiomenetelmd, dekoodausalgoritmit, dekoodausalgoritmin maksimi-iteraatioiden

méiri ja dekoodausalgoritmien kompleksisuus.
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Téassé osasassa kootaan ja tarkastellaan kirjallisuudessa raportoituja tuloksia,

keskittyen kolmeen nykytutkimuksessa yleisimmin kisiteltyyn virheenkorjausmene-

telméan: LDPC-, Polar- ja Turbo-koodeihin.

Taulukko 3.1: Koottuja BER/BLER tuloksia virheenkorjausmenetelmien vertailuis-
ta kirjallisuudessa. (Informaatiolohkon pituus merkattu K:lla, koko lohkon- N:114.)

Artikkeli Vertailussa Kanava ja Lohkonpituus Miird Dekoodaus Tulokset
modulaa-
tiomene-
telma
[19] LDPC, AWGN, K=64-1024 1/3 LDPC: 5G standard layered Polar-koodit suoriutuvat paremmin ly-
Polar BPSK min-sum, (15 iter.); Polar: hyilld pituuksilla. Suorituskyky on sa-
CRC-SCL (L = 8, CRC16) mankaltaista keskipituuksilla
[20] LDPC, AWGN, N=1024 1/2, LDPC: BP; Turbo: MAP; BCH suoriutuu parhaiten, mutta ky-
Turbo, BPSK 1/3, BCH: matriisitulo kenee korjaamaan vain 2 bitti&; LDPC
BCH 4/7 suoriutuu hyvin kaikilla pituuksilla;
Turbo parhaiten lyhyilld pituuksilla.
[21] LDPC, PLC noise Turbo: Turbo: LDPC: SPA; Turbo: MAP QC-LDPC-koodit suoriutuvat parhai-
Turbo + AWGN, N=6480; 1/2; ten lohkopituudesta ja madrastd riip-
BPSK, im- LDPC: LDPC: pumatta kaikilla paitsi kaikkein ma-
pulse noise N=5184, 5/6, talimmilla SNR arvoilla, jolloin Turbo
6480, 8640 2/3, koodit suoriutuvat marginaalisesti pa-
1/2 remmin. Lohkonpituus 8640 ja maard
1/2 saavutti parhaimmat tulokset.
[14] LDPC, AWGN, N=128 1/2 LDPC: SPA, Min-sum (20 Turbo-koodit pirjdévit parhaiten pie-
Polar, BPSK iter); Turbo: Log-MAP; Po- nelld SNR arvolla, jonka jilkeen Polar-
Turbo lar: SC (L =1) ja SCL (L = ja LDPC-koodit suoriutuvat parem-
4,8,16,32) min. SNR:n kasvaessa edelleen LDPC-
koodit suoriutuvat Polar-koodeja pa-
remmin etenkin SPA dekoodauksella.
[15] LDPC, AWGN, N=64-13056 1/3, LDPC: Min-sum (16 iter.), Polar-koodit suoriutuivat paremmin
Polar Rician, 1/2, offset Min-sum (16 iter.); Po-  lyhyemmilld koodin pituuksilla, ja
Raleygh, 2/3, lar: D-CRC SCL (L = 16) LDPC koodit taas paremmin pi-
BPSK, 3/4, demmilld. Lyhyemmaiat 1024 mittai-
QPSK, 4/5 set LDPC-koodit suoriutuivat parem-
16-QAM, min kuin saman mittaiset Polar-koodit
256-QAM Offset Min-sum dekoodauksella. Mo-
lemmat koodit suoriutuivat parhaiten
AWGN kanavalla.
[17] LDPC, AWGN, K=40-6144 1/5, LDPC: normalized min-sum, Polar-koodit suoriutuvat parhaiten ly-
Polar, QPSK, (Polar enin-  1/3, layered scheduling (20 iter.); hyilld lohkopituuksilla ja tarjoavat
Turbo, 16-QAM, tddn 1706) 1/2, Polar: SC (L = 1) ja mnoin 1-3 dB paremman suoritusky-
TBCC 64-QAM 5/6 CRC-SCL (L = 8,16); Tur- vyn kuin LDPC- ja Turbo-koodit.
bo: Max-Log-MAP (8 iter.); LDPC-koodien suorituskyky verrattu-
TBCC: Viterbi na Turbo-koodeihin on parempi suuril-
la lohkopituuksilla, ja pédinvastoin.
[22] LDPC, AWGN, - 1/2, LDPC: Min-sum; Polar: SC LDPC-koodit suoriutuvat hyvin suu-
Polar Rician, 3/4 rilla lohkopituuksilla AWGN- ja Naka-
Raleygh, gami kanavilla. Polar-koodit suoriutui-
Nakaga- vat parhaiten lyhyilld lohkopituuksilla.
mi BPSK, Suorituskyky oli molemmilla menetel-
QPSK, milld paras AWGN-kanavalla.
16-QAM,
256-QAM
[12] LDPC, AWGN, K=100-8000 1/5, LDPC: Adjusted Min-sum Polar-koodit suoriutuvat parhaiten ly-
Polar, QPSK 1/3, (25 iter.); Polar: SCL (L = hyilld lohkoilla (K < 400) koodin
Turbo 1/2, 32); Turbo: Max-Log-MAP  mé#éristd riippumatta. Pienilld maaril-
2/3, (8 iter.) 14 (1/5) LDPC-koodit suoriutuivat pa-
8/9 remmin kuin Polar-koodit kun K =
1000. Suuremmilla lohkoilla LDPC-
koodit suoriutuivat parhaiten maa-
rastd riippumatta. Turbo-koodit eivit
osoittautuneet edulliseksi kumpaan-
kaan menetelmddn verrattuna milldén
parametreilla.
[23] LDPC, AWGN, K=256-8192  1/3, LDPC: Layered Min-sum (16  Convolutional-koodit suoriutuivat kai-
Polar, QPSK 1/2, iter.); Polar: SCL (L = killa mittareilla huonoiten. Muiden
Turbo, 2/3, 8); Turbo ja Convolutional: —menetelmien suorituskyky oli erit-
Convolu- 5/6 Max-Log-MAP (8 iter.) tdin ldhelld toisiaan, etenkin suurilla
tional lohkonpituuksilla. Tyypillisesti Turbo-

koodit suoriutuivat parhaiten kaikil-
la miérilld paitsi 5/6, jolloin LDPC-
koodit osoittivat marginaalisesti pa-
rempaa suorituskykyéi.
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Taulukossa 3.1 on koottuna kirjallisuudessa raportoituja tuloksia eri virheenkor-
jausmenetelmille toteutetuista simulaatioista ja vertailuista. Ndiden tulosten nojalla

voidaan tehda seuraavat johtopadtokset:

1. Polar-koodit suoriutuvat LDPC- ja Turbo-koodeja paremmin lyhyilli
lohkonpituuksilla. Polar-koodit saavuttivat lyhyilld lohkopituuksilla muita me-
netelmid paremman suorituskyvyn kaikissa tarkastelluissa vertailuissa riippumatta
koodin méaarista ja dekoodausalgoritmin yksityiskohdista, lukuun ottamatta B. Ta-
hir et al. ja A. Gautam et al. artikkeleissa raportoituja tuloksia [23][14]. B. Tahir
et al. artikkelin tapauksessa tdma johtunee siitd, ettd kiaytetyn dekoosausalgoritmin
SCL (Successive Cancellation List) peruutuslistan koko oli ainoastaan 8. Algorit-
min suorituskyky kasvaa BER:n suhteen peruutuslistaa kasvattamalla, ja artikke-
lissa mainitaan, ettd niinkin hyva tulos oli yllattavaa vaikkei kdytetty menetelmé&
ollut optimaalisin. A. Gautam et al. artikkelin poikkeavia tuloksia ei kuitenkaan
voida selittdd samalla argumentilld, silld korkeammat listan koot, aina 32:n asti oli-
vat vertailussa mukana. Menetelmien BER-vertailu ei ole artikkelin keskipisteend,
ja tdhan liittyva sisilto ei tarjoa selitystd ilmidlle, joten tulosten poikkeavuuden syy

jaa epaselviksi.

2. LDPC-koodit suoriutuvat Polar- ja Turbo-koodeja paremmin pitkil-
14 lohkonpituuksilla. Sae-Young Chung et al. julkaisussa ehdotetaan, ettd opti-
maalisten LDPC-koodien suorituskyky ldhenee kanavan kapasiteettia lohkonpituu-
den kasvaessa [9]. Ottaen tdmén huomioon, ei ole yllattiavad, ettd LDPC-koodit
suoriutuvat muihin menetelmiin ndhden myos parhaiten pitkilld lohkonpituuksilla.
Huomattakoon, ettd B. Tahir et al. tutkimuksessa ero Turbo-koodeihin on héily-
v [23]. Muissa tutkimuksissa havaitut suuremmat erot voidaan selittda kiytetylla
Min-sum algoritmin variaatiolla. B. Tahir et al. kiyttiviat vertailussa Layered Min-

sum-algoritmia, joka optimoi BER:n sijasta rinnakkaislaskentaa. Muissa artikkeleis-
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sa esiintyneet Adjusted Min-sum ja Offset Min-sum algoritmit puolestaan pyrkivét
lieventdméadn Min-sum-algoritmissad kédytettyjen approksimaatioiden lisadméa epéa-
tarkkuutta, joka kasvattaa nédiden algoritmien BER-suorituskykyd huomattavasti

lihemmas alkuperdistd Sum-Product algoritmia [15][12].

Esitetyt johtopadtokset ovat yhdenmukaisia myos sen kanssa, miten koodausme-
netelmien kiyttokohteet ovat jakautuneet 3GPP:n 5G standardissa. Kuten osassa
3.1 aiemmin mainittiin, Polar-koodit ovat kiytossia ohjauskanavilla ja LDPC-koodit
datakanavilla. Kirjallisuudesta kootut tulokset selvésti siis tukevat 3GPP:n standar-
dissa maariteltyad tyonjakoa kanavakoodausmenetelmille.

Vaikka Turbo-koodit eivit suoriutuneet vertailussa kauttaaltaan hyvin LDPC-
ja Polar-koodeihin néhden, oli niilli kuitenkin A. Gautam et al. ja G. Prasad et
al. suorittamissa vertailuissa etu matalilla SNR arvoilla. Taméan perusteella voidaan
arvioida, ettd Turbo-koodit olisivat varteenottava virheenkorjausmenetelméi tilan-

teissa, joissa signaalin laatu on huono.

3.3 Nakymait 6G:ta kohti

Seuraavan sukupolven verkkojen kidyttokohteet eivit ole vield kauttaaltaan lukkoon
lyotyja. Kuitenkin useat eri yritykset ja organisaatiot ovat julkaisseet raportteja,
jotka pyrkivit niitd madrittaméadn. Yksi téllainen raportti [24] koostaa naméa kiyt-
tokohteet lisaamalla 5G:lle maéritettyjen kiyttokohteiden eMBB, URLLC ja mMTC
joukkoon hybridikdyttokohteet URLLC-MBB, mMTC-MBB ja URLLC-mMTC. Uu-
det kiiyttokohteet pyrkivit lisidamaéadn tukea muun muassa autonomisille ajoneuvoil-
le, dlykaupungeille, lisdtty- (Augmented Reality) seké laajennettu todellisuus (Ex-
tended Reality) sovelluksille, ja tekodly- sekd koneoppimissovelluksille. Esimerkiksi
URLLC-mMTC pyrkii yhdistaméddn URLLC KPI-elementtejd, kuten korkean luo-

tettavuuden ja matalan latenssin mMTC:n mahdollistaakseen tuen autonomiselle
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liikenteelle [12].

Kayttokohteet ja sovellukset, joita kanavakoodausmenetelmien taytyy tukea ovat
siis selkedsti kasvamassa edellisen sukupolven verkkoihin ndhden. KPI, joka selkeiten
liittdd kanavakoodausmenetelmét eri kiyttokohteisiin, on luotettavuus. Tata myos
BER/BLER vastaan SNR-mittaukset pyrkivit méaarittiméaan, ja suurin etu niissé
mittauksissa on, ettd tulokset ovat toistettavissa ja yksiselitteisesti verrattavissa
keiden tahansa osapuolien kesken. Tamé ei ole yhtd itsestdénselvda muiden KPI
mittareiden kohdalla, joihin kanavakoodaus liittyy [13]. Luotettavuuden ohella muita

KPI-tavoitteisiin liittyvid haasteita ovat:

Monipuolisuus. Kuten jo todettiin, tuettavien kiiyttokohteiden méaira on kasva-
massa jdlleen 6G-verkkoihin siirryttdessd. Tamai trendi pystyttiin kuitenkin jo ha-
vaitsemaan neljannestd sukupolvesta viidenteen siirryttiessa, kun kiayttoon otettiin
kaksi eri virheenkorjausmenetelméd yhden sijasta, Polar- ja LDPC-koodit, joista

molemmat tukevat viela lisdksi monia eri konfiguraatioita eri skenaarioita varten.

Dekoodauksen monimutkaisuus ja tehokkuus. Dekoodausalgoritmien imple-
mentaation monimutkaisuus ja tehokkuus on erds suuri ongelma 6G:té lahestytties-
sd. Kaytdnnon puolesta virheenkorjausmenetelmien suurin rajoite ei ole koskaan
ollut niiden etdisyys kanavan kapasiteetista, vaan dekoodaajan monimutkaisuus.
Kanavakoodauksen kriittisestd roolista johtuen algoritmeja ei ajeta yleiskdyttoisilla
prosessoreilla, vaan dedikoiduilla ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) pii-
reilla. Naiden piirien tulee ottaa kaiken edelld mainitun lisdksi huomioon pinta-ala-
ja energiatehokkuus. Néin ollen ongelma-avaruuden ulottuvuusten méira kasvaa en-
tisestdan. Liséksi yhté tavoitetta lihemméksi pddseminen tarkoittaa monesti toises-
ta erkaantumista. Esimerkiksi niissd ASIC-piireissi energiatehokkuuden (Joule/bit)
bit /s

parantaminen maksetaan spektrin tehokkuudessa <H—> [12][13].
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Latenssi. Kanavakoodaus lisidé prosessointiaikaa niin lahettdjin kuin vastaanotta-
jan puolella. Taméa on kuitenkin valttamatonta luotettavan kommunikaatiokanavan
saavuttamiseksi. Muutkin tekijat myotavaikuttavat matalaan latenssiin, mutta kay-
tdnnossi suurin vaikutus tulee uudelleenldhetyksisté. Kerralla onnistunut dekoodaus
valttda tarpeen ldhetyksen toistamiseen, joten tehokas virheenkorjaus on latenssin
kannalta kriittistd. 5G:ssa titd tavoitetta edistettiin matalammalla koodin mésral-

14 ja modulaatioasteella. Téma kuitenkin jilleen maksettiin spektrin tehokkuudessa

12][13].

Datansiirron nopeus. Suunnitellut enimmilldin THz taajuuksilla toimivat spekt-
riteknologiat mahdollistavat Tbit/s siirtonopeudet. Tamén luokan siirtonopeudet
puolestaan mahdollistavat eMMB-palveluita kuten AR ja XR. Neljdnnestd viiden-
teen sukupolveen siirryttiessi LDPC-koodit mahdollistivat sen aikaiset harppauk-
set datansiirrossa, niiden rinnakkaislaskentaa hyédyntivien dekoodausalgoritmien ja

suurille datagrammeille edullisten ominaisuuksiensa vuoksi [11][13].

Suuria harppauksia on vield tehtévi, jotta kaikki KPI-tavoitteet voidaan saa-
vuttaa. M. Chowdhury et al. arvioivat artikkelissaan, ettd eniten tyotd on tehtava
verkon luotettavuuden saralla [11|. A. Gautam et al. puolestaan arvioivat joidenkin
URLLC-sovellusten vaativan jopa 1072 BER arvoja, joka korostaa luotettavuuden
tarvetta entisestddn [14]. Nykyisten mobiiliverkkojen virheenkorjausmenetelmét ei-
vat sellaisenaan riitd takaamaan uuden sukupolven vaatimuksia. Muitakin kuin tés-
s tutkielmassa késiteltyja kanavakoodausmenetelmié tutkitaan 6G:n kiyttokohteita
varten. Lisdksi on esitetty yhdistettyja dekoodausalgoritmeja, jotka purkavat useam-
paan kuin yhteen koodausmenetelméin perustuvia koodeja, seké koneoppimista ja
tekodlyd hyodyntavid ldhestymistapoja [25][12][11]. Tutkielmassa késitellyt LDPC-,
Polar- ja Turbo-koodit lienevit kuitenkin vahvoja ehdokkaita seuraavan sukupol-

ven koodaustarpeita varten. Tama heijastuu nykyisen tutkimuksen kiinnostuksessa
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etenkin LDPC- ja Polar-koodeja kohtaan [12]. Ndm& menetelmét ovat lisdksi olleet
jo osana aiempia standardeja, ja niitd on onnistuneesti implementoitu eri kdyttotar-
koituksia varten, joka lisdéd luottamusta niitd kohtaan. Odotettavissa on ettd néi-
td menetelmid joudutaan kuitenkin uudistamaan, jotta ne téyttavit niille asetetut

vaatimukset [12].



4 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa perehdyttiin LDPC-koodeihin teorian, sovellusten ja vertailun
nikokulmista. Teoriaa kisitteleviissd luvussa 2 kiytiin lapi mitd LDPC-koodit ovat,
millaisia eroja niilld on klassisiin menetelmiin, miten niitd voidaan rakentaa ja millai-
sia ominaisuuksia niilld on. Tamaén lisdksi késiteltiin yleinen koodausalgoritmi, joka
toimittaa yksinkertaisempiin menetelmiin nihden huomattavasti parempaa suori-
tuskykyé aikakompleksisuuden suhteen. Luvun lopulla perehdyttiin LDPC-koodien
dekoodauksessa kiytettyihin iteratiivisiin algoritmeihin. Esitellyt Bit-flipping-, Sum-
Product- ja Min-Sum-algoritmit ovat osa Message-Passing-algoritmien perhetté ja
yvhdessé oleellisimmat LDPC-koodien dekoodausmenetelmét. Namé menetelmét ovat
joko sellaisenaan, tai erikoistuneemmissa muodoissa kiytossid langattoman verkko-
liikkenteen teknologioissa, ja ovat aktiivinen tutkimuskohde koodausteorian- ja tieto-
lilkenteen alalla.

Luvun 3 alussa pohjustettiin lyhyesti perustavanlaatuisia haasteita 6G-siirtyméaén
liittyen, jonka jilkeen tutustuttiin LDPC-koodien rooliin nykysukupolven mobiili-
verkoissa. Tdmén jilkeen aliluvussa 3.2 kootaan kirjallisuudessa esitettyjia BER/BLER-
mittausten, ja vertailujen tuloksia vallitsevien menetelmien kesken. Nama menetel-
méit ovat LDPC-koodien lisdksi Polar- ja Turbo-koodit. Koottujen tulosten perus-
teella vastataan tutkimuskysymykseen TK1: “Miten LDPC-koodien suoritus-
kyky vertautuu muihin vallitseviin menetelmiin?” LDPC-koodien suurin teo-

riassa esitetty vahvuus on se, ettid ne niiden BER suorituskyky ldhenee kanavan ka-
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pasiteettia, mitd suurempi koodin pituus on. Tdmé heijastuu vertailussa esitettyihin
tuloksiin, joissa LDPC-koodit suoriutuivat ldhes aina parhaiten pisimmilla lohkonpi-
tuuksilla. Polar-koodit puolestaan suoriutuivat muita menetelmid paremmin lyhyilld
lohkonpituuksilla. Menetelmien kdyttokohteet 5G:ssé on myos jaoteltu niiden edelld
mainittujen vahvuuksien mukaan. LDPC-koodien teoreettisia ominaisuuksia on siis
selvisti onnistuneesti hyodynnetty kiytinnossd. Yllattavisti Turbo-koodit suoriu-
tuivat LDPC-koodeja paremmin muutamassa mittauksessa matalilla SNR~arvoilla.
Lopuksi osassa 3.3 perehdyttiin kanavakooduksen kannalta olennaisimpiin 6G:n
KPI-tavoitteisiin, ja pyrittiin samalla vastaamaan tutkimuskysymykseen TK2: “Mil-
laisia haasteita 6G-siirtyma3 asettaa kanavakoodaukselle, ja riittavitko ny-
kyiset menetelméit vastaamaan niihin?” Kiayttokohteiden ja ratkaistavien on-
gelmien maard on selvisti kasvussa nykysukupolven verkkoihin nidhden, ja tavoit-
teiden vaatimustaso on myo0s jdlleen askeleen korkeammalla. Niiden vaatimusten
arvellaan olevan liikaa nykyisille koodausmenetelmille ja niiden implementaatioil-
le. Kuitenkin nykytutkimuksessa ollaan edelleen kiinnostuneita etenkin LDPC- ja
Polar-koodeista, josta voidaan arvella, ettd menetelmilld on potentiaalia vield 6G-

verkkojakin varten.
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