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Modern communication systems achieve the best performance using di-
gital techniques that allow the trade-off between power and bandwidth ef-
ficiency by using channel coding for protecting transmitted data against
errors introduced by the communication channel. Low-density parity-check
(LDPC) codes have, besides turbo and polar codes, become a most promi-
nent class of channel codes in modern coding theory, due to their performan-
ce close to channel capacity despite using low-complexity belief-propagation
decoders.

The performance of iterative belief-propagation decoders for additive
white Gaussian noise channels at high signal-to-noise ratios, however, exhi-
bits a degradation in its slope and does not under-run a certain error rate
curve, called “error floor”. The error events causing this change of slope are
triggered by substructures in the code’s parity-check matrix, termed “trap-
ping sets”. These sets lock the decoder in irreversible failure states when
unfavorable channel noise realizations are present.

We study the error-floor behavior of LDPC codes under belief-propaga-
tion decoding for the Gaussian channel and classify trapping set errors.
Structured LDPC codes are investigated whose number and size of small
elementary trapping sets can be enumerated. Improved decoding strategies
for lowering the error floor are developed based on algorithmic improve-
ments involving damping and averaging strategies, as well as modifications
of the parity-check matrix appending redundant rows. Furthermore, we de-
rive bounds on the required redundancy of the decoding graph in order to
avoid all trapping sets of given size.
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Improving the Error-Floor Behavior of Low-Density

Parity-Check Codes

Verbesserung der iterativen Decodierung von Low-
Density Parity-Check Codes bei hohem Störabstand

Moderne Kommunikationssysteme verwenden digitale Übertragungstech-
niken, die den Austausch von Leistungs- und Bandbreiteneffizienz erlauben,
indem Kanalkodierung zum Schutz der übertragenen Daten gegen Fehler
des Übertragungskanals verwendet wird.

Low-Density Parity-Check (LDPC) Codes sind neben Turbo Codes die
wohl bekannteste Familie moderner Kanalcodes und ermöglichen eine Da-
tenübertragung nahe der Kanalkapazität mittels Decodieralgorithmen, die
üblicherweise wegen des iterativen Austauschs von Verlässlichkeitsinforma-
tion als “Belief-Propagation” Decoder bezeichnet werden.

Die Fehlerratenkurven von iterativen Decodern für den Additiven Wei-
ßen Gaußschen Störkanal (AWGN-Kanal) weisen für ein hohes Signal-zu-
Störleistungsverhältnis ein ausflachendes Verhalten auf, bekannt als “Error
Floor”. Dessen Hauptursache sind typische Strukturen in der Paritätsprüfma-
trix des Codes, sogenannte “Trapping Sets”, die bei ungünstigen Kanalfeh-
lerkonstellationen zu irreversiblen Fehlerzuständen des Decoders führen.

In dieser Arbeit wird das Fehlerverhalten von LDPC Codes für die itera-
tive Decodierung nach Übertragung über den additiven weißen Gaußschen
Störkanal im Bereich ausflachender Fehlerratenkurven untersucht und ver-
besserte Dekodierverfahren für hohen Störabstand entwickelt. Die Identifi-
zierung und Klassifikation von Trapping Sets wird genutzt, um strukturierte
LDPC Codes ohne die schädlichsten Trapping Sets zu ermitteln.

Die Decoderverbesserungen beruhen auf Veränderungen des Decodieral-
gorithmus durch Dämpfung und Mittelung von Verlässlichkeitsinformatio-
nen des Decoders, genannt “Averaged Decoding”, oder Veränderungen der
Paritätsprüfmatrix des Codes durch Hinzufügen redundanter Zeilen.

Desweiteren werden theoretische Schranken zur notwendigen Redundanz
in der Paritätsprüfmatrix berechnet, mit der alle Trapping Sets einer vorge-
gebenen Größe vermieden werden können.
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gorithmus durch Dämpfung und Mittelung von Verlässlichkeitsinformatio-
nen des Decoders, genannt “Averaged Decoding”, oder Veränderungen der
Paritätsprüfmatrix des Codes durch Hinzufügen redundanter Zeilen.

Desweiteren werden theoretische Schranken zur notwendigen Redundanz
in der Paritätsprüfmatrix berechnet, mit der alle Trapping Sets einer vorge-
gebenen Größe vermieden werden können.
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