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RESUMEN

Este trabajo presenta, un analisis de desempefio de los cddigos correctores de error, Digital
Fountain-Raptor, considerados “codigos de nueva generacion”, debido a que se utilizan en
aplicaciones multimedia de pago con calidad Full HD y 4K, aplicaciones de tipo multicast donde
existe un nimero grande de usuarios conectados a un servidor, enviando trafico al mismo al
solicitar “ser escuchados” (video juegos on-line). Los primeros codigos de tipo Digital Fountain,
son los Fountain-LT (Luby Transform), estos dan origen a una caracteristica esencial de los cadigos
Fountain, la cual es, generar una cantidad potencialmente grande de paquetes y enviarlos al
receptor, el mismo que tan s6lo necesitan conocer cierta cantidad de dichos paquetes para
reconstruir la informacion. EI término viene dado por su analogia con una “fuente” de agua, de la
cual emanan continuamente gotas, donde cualquier persona que tenga sed, no tiene mas que llenar
un vaso de esa fuente, sin importar la cantidad, ya que gracias a dichas gotas la fuente se ha llenado
y saciara su sed. Los codigos LT se utilizaron como base para la codificacion y decodificacion
Raptor, ya que la estructura de estos codigos, es una combinacién entre un codigo de tipo LT, con
un pre-codificador de tipo FEC, en este caso se utilizo al codigo LDPC. Para el anélisis realizado
se planteo dos tipos de escenarios de comunicaciones; en un canal de tipo Gaussiano (AWGN) y el
otro, modelado mediante un desvanecimiento de tipo Rayleigh, utilizando una modulacién BPSK
para ambos casos.

PALABRAS CLAVE:

e CODIGO DIGITAL FOUNTAIN-RAPTOR

e COMBINACION DE CODIGOS CORRECTORES

e CODIGOS LT BASE DE CODIFICACION Y DECODIFICACION RAPTOR
e PRE CODIFICADOR DE TIPO FEC-LDPC

e CODIGOS LT BASE DE CODIFICACION Y DECODIFICACION RAPTOR
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ABSTRACT

This paper presents, a performance analysis of the error correction codes, Digital Fountain-Raptor,
considered "new generation codes", because they are used in multimedia payment applications with
Full HD and 4K quality, multicast applications where There is a large number of users connected
to a server, sending traffic to it by requesting "be heard" (video games online). The first Digital
Fountain type codes are the Fountain-LT (Luby Transform), which gives rise to an essential
characteristic of the Fountain codes, which is to generate a potentially large number of packets and
send them to the receiver, the same as they only need to know a certain amount of said packages
to reconstruct the information. The term is given by its analogy with a “source™ of water, from
which drops emanate continuously, where any person who is thirsty, has only to fill a glass from
that source, regardless of the quantity, since thanks to said drops the fountain has been filled and it
will quench your thirst. The LT codes were used as the basis for the Raptor encoding and decoding,
since the structure of these codes is a combination of an LT type code with a FEC type pre-encoder,
in this case the LDPC code was used. For the analysis carried out, two types of communication
scenarios were proposed; in a Gaussian type channel (AWGN) and the other, modeled by a
Rayleigh type fading, using a BPSK modulation for both cases.

KEYWORDS:

e FOUNTAIN-RAPTOR DIGITAL CODE

e COMBINATION OF CORRECTOR CODES

e LT CODESRAPTOR CODING AND DECODING BASE
e PRE FEC-LDPC TYPE ENCODER

e | TCODESRAPTOR CODING AND DECODING BASE



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Justificacion

Nuevos sistemas de transmision que ofrecen contenido multimedia en calidad 4Ky en un futuro
pretenden garantizar visualizacion en 8K, asi como el avance tecnoldgico en las redes de nueva
generacion de telefonia movil, denominada 5G. Han llevado a la necesidad de manejar recursos
tecnologicos que hagan que los sistemas de comunicaciones sean mas robustos; por lo cual, la
importancia del criterio de reutilizacion de frecuencias con el afan de aprovechar al maximo el
ancho de banda de un sistema de comunicaciones. Asi como lograr que el desempefio del sistema
en cuanto a su capacidad se refiere, sea lo mas cercana posible al limite de Shannon; y por supuesto
el manejo de codigos de deteccion y correccidn de errores de canal mas sofisticados, creados como
complemento y soporte de cada una de estas nuevas tecnologias.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se analizd la factibilidad de plantear escenarios
tipicos de Telecomunicaciones, haciendo énfasis en codificadores de nueva generacion. Para este
caso se utilizaron los codigos Digital Fountain, los cuales segin sus caracteristicas (MacKay,
2005), son un tipo de codificacion de “fuente” muy Util en canales de comunicacion
unidireccionales y en comunicaciones multicas.

Los codigos LT (Luby, 2002) fueron los primeros en definirse como cédigos de tipo Fountain,
mientras que los cddigos Raptor (Shokrollahi, 2006), son una evolucion de los codigos LT que
consiguen reducir su costo computacional y mejorar su desempefo.

La propuesta presentada a continuacion se centra en el analisis de desempefio de los cddigos de
tipo Fountain-Raptor, en dos tipos de escenarios de comunicaciones, el primero en un canal de tipo
AWGN y el segundo para un canal con desvanecimiento de tipo RAYLEIGH.

Cada analisis se realizard mediante la interpretacion de probabilidad de error de bit (BER), en
funcion de la relacion sefial a ruido (SNR).

L 4K .- Supone una mejora en la resolucién y calidad de la imagen que es 4 veces mas que la tecnologia actual de alta definicién
(Full HD), alcanzado los 3840x2160 pixeles. Por lo cual se le ha otorgado el seudénimo de Ultra HD



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Analizar el desempefio del codigo de tipo Fountain-Raptor, tanto para un canal de
comunicaciones con desvanecimiento, asi como en uno que posee solamente ruido gaussiano
blanco aditivo, mediante el uso de fuentes de codificacién y de decodificacion, empleando el
software pertinente de simulacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio del estado del arte relacionado a métodos y aplicaciones de los codigos
Fountain, en especial los codigos correctores de canal de tipo Raptor.

e Plantear un escenario de comunicaciones, simulando el envio de informacion a través de un
canal de tipo AWGN, con variaciones en la cantidad de paquetes de bits transmitidos, y
determinar su desempefio.

e Plantear un escenario de comunicaciones, simulando el envio de informacion a través de un
canal de tipo RAYLEIGH, con variaciones en la cantidad de paquetes de bits de transmitidos, y
determinar su desempefio.

e Comparar la tasa de error de bit (BER) con todas las variaciones de envio de paquetes de
bits en ambos escenarios y determinar cuan deteriorada realmente, resulta la sefial original en
base al valor inicial y final de paquetes de bits de informacidon transmitidos.

1.3 Metodologia

Para realizar el analisis, se utilizaron fuentes de codificacion y de decodificacion mediante una
herramienta de simulacion matematica, desarrollo de algoritmos y visualizacién de datos en forma
grafica (Matlab®), a fin de tener una interpretacién correcta de los datos receptados, en base a los
siguientes criterios:

e Analisis de BER en funcidn de la relacion sefial a ruido (SNR) en un canal AWGN.



o Comparacion entre una codificacion LDPC, vs una codificacion de tipo Fountain-Raptor.
o Realizar variaciones en el nimero de iteraciones del codigo LDPC, vs una codificacion
tipo Fountain-Raptor, con una iteracion para la decodificacion de su pre-codificador.

e Analisis de BER vs la relacion sefial a ruido (SNR) en un canal con desvanecimiento, de
tipo RAYLEIGH.

o Comparacion entre una codificacion LDPC, que es la que se emple6 como el pre-
codificador de la codificacion de tipo Raptor, vs una codificacion de tipo Raptor.

o Realizar variaciones en el nimero de iteraciones del codigo LDPC, vs una codificacion
de tipo Fountain-Raptor, con una iteracion para la decodificacion de su pre-codificador.

Cada uno de los escenarios mencionados, brind6 informacion valiosa e importante para
determinar el desempefio de los cddigos Fountain-Raptor.

Adicionalmente, cada escenario planteado se comparo entre si, con la finalidad de determinar
coémo se desempefia el codificador frente a las variaciones en el envio de paquetes de bits de
informacion, tanto en el primer escenario, asi como también comprobar como interviene el
fendmeno del desvanecimiento, presente en el segundo escenario, en el rendimiento de un sistema
de comunicaciones.

1.4 Resultados esperados

El anélisis de probabilidad de error de bit en funcion de la relacion sefial a ruido en cada uno de
los escenarios planteados, permitird realizar una evaluacion de desempefio de este tipo de
codificadores, los mismos que son aplicados en sistemas de comunicaciones con tendencias a
nuevos métodos de trasmision de informacion, sobre todo aquellos que se realizan a traves de
Broadcasting, o multicast. Por lo cual se espera que dicha codificacion proporcione un rendimiento
eficiente, frente al fendmeno de desvanecimiento en sistemas de comunicaciones maviles.



CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Principios de codificacion

2.1.1. Codigos LDPC

Los cddigos de Baja Densidad (LDPC -Low-Density Parity Check,), también conocidos como
codigos Gallager en honor a Robert G. Gallager, se presentaron a principios de los afios sesenta
(Gallager, 1960); debido a las limitaciones existentes en la capacidad de computo y de
almacenamiento de los equipos disponibles en la época, y a la aparicion de los codigos RS, fueron
abandonados hasta que en la década de los noventa se “redescubrieron” sus bondades.

Su denominacién emana del hecho de que la matriz de chequeo de paridad H, contiene pocos
unos en comparacion con el nimero de ceros (matriz dispersa).
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Este tipo de codigos se incluyen entre los codigos de blogue lineales?; basicamente, pueden
representarse de dos modos: mediante su matriz de paridad (como todos los cédigos bloque
lineales), o bien mediante una representacion grafica, conocida como Grafo de Tanner (Tanner,
1981); el paso de un modo a otro es directo (Figura 1).

El Grafo de Tanner es un grafo bipartito, es decir, los nodos se separan en dos conjuntos
diferentes y se conectan mediante arcos. Los dos tipos de nodos se conocen como nodos variables
(v-nodes) y nodos de chequeo (check-nodes).

2Un Cédigo de Blogue es Lineal cuando la combinacién lineal de cualquier par de palabras de cédigo dada, C;y C; genera otra
palabra codigo.



Figura 1. Grafico de Tanner correspondiente a la matriz de paridad H

Si se define wr como el nimero de unos por filay wecomo el nimero de unos por columna, que
posee la matriz H; la misma que sera considera de baja densidad si we << ky wr << n, donde ny k
son los valores que definen el codigo blogue (n, k). De acuerdo a esto, la matriz de paridad debe
ser grande para considerarse de baja densidad.

A partir de estos pardmetros se pueden clasificar los LDPC como:

1. LDPC regulares: Si las filas y columnas de H tienen un peso uniforme, es decir, si wc y wr
= (n/ k), son constantes para cada fila y columna (en la figura 5, wc=2 y wr=4).

2. LDPC irregulares: Si las filas y columnas de H no tienen un peso uniforme, es decir, si wr
Y wc no son constantes.

Los codigos Digital Fountain (DF) son un ejemplo de codigos LDPC irregulares. Fueron
resultado de un largo proceso de estudio de los LDPC retomado por D. McKay, M. Luby, M.
Mitzenmacher, A. Shokrollahi, J. Byers y D. Spielman, los cuales desarrollaron diferentes tipos de
LDPC (Gallager, 1960) basandose en el esquema de Digital Fountain; Luby Transform (LT) y los
codigos Raptor.

En (Mackay, 2003), se presentan algunos métodos para conseguir que los codigos LDPC
trabajen de forma més eficiente. Con la intencion de mejorar el rendimiento de estos cddigos LDPC
regulares, surge la idea de generar codigos LDPC (Luby, Mitzenmacher, Shokrollahi, & A, 2001).
La irregularidad de los grafos es la razdn vital por la que los codigos Digital Fountain (DF) son
tan eficientes en la correccion de errores.



2.1.2. Cddigos Digital Fountain

Los cddigos DF son aquellos que permiten implementar un metodo 6ptimo de distribucion de
contenidos, en el que una fuente genera una cantidad potencialmente infinita de paquetes y los
envia por la red. Los receptores tan s6lo necesitan recoger cierta cantidad de esos paquetes para
reconstruir la informacion. El término viene por su analogia con una fuente. Se puede imaginar una
fuente de la que emanan continuamente gotas de agua, donde cualquier persona que tenga sed, no
tiene mas que tomar un vaso de agua de esta fuente, debido a que las gotas la han llenado y podra
saciar su sed.

Codificador Fountain

@ Simbolos Codificados
(O Datos Fuente
@ Redundancia

Figura 2. Representacion de Cadigos Fountain
Fuente: (Wesabi, Al-Arashi, & Alshadadi, 2018)

La Figura 2, representa la analogia de la codificacion de tipo Fountain, con una fuente de agua,
siendo la fuente (Codificador Fountain) el servidor, las gotas (Simbolos Codificados) los paquetes
que se envian, y el balde el receptor.

Como se puede apreciar en dicha ilustracion, el receptor posee elementos de redundancia para
otorgar robustez a la decodificacién (puntos de color naranja).

Finalmente, los Datos Fuente son los simbolos de informacion recuperada (puntos de color
amarillo).

En una situacion ideal, si el mensaje original estd formado por & simbolos, solo se necesitaran
k paquetes para recuperar la informacion.

Codificador Fountain

e Produce una cantidad potencialmente infinita de gotas de agua, que representan paquetes
codificados.



Decodificador:

e Recoge las gotas que emanan de la fuente hasta que el cubo esté lleno.
e El decodificador puede recuperar la informacién original, independientemente de las gotas
que haya recogido.

Son clasificados como, cddigos de correccion de borrado (erasure-correcting codes). Lo cual
es util para la transmision de datos a través de redes sujetas a eliminacion de paquetes de
retransmision que limitan el ancho de banda, por ejemplo aquellos sistemas donde se utiliza el
protocolo UDP (User Datagram Protocol). Normalmente esto se considera en aplicaciones de
tiempo real como el streamming de video.

Debido a esta eliminacién de paquetes, se clasifican a estos, como canales de borrado (erasure
channel).

La metafora, expresada en la Figura 2. Ayuda a comprender que los codigos DF, se tratan de un
tipo de cddigos rateless, en el sentido de que el nimero de paquetes que puede generar es
potencialmente grande (al igual que la fuente gotas de agua), ademas se pueden enviar tantos
paquetes como sean necesarios para recuperar los datos, independientemente de la estadistica de
probabilidad de borrado que tenga el canal.

Por ejemplo, en un canal de borrado de tipo binario (BEC), el cual posee un modelo de canal
(Figura 3), donde se muestra un mapeo desde la entrada de canal Xa la salida de canal ¥(con el

simbolo de borrado establecido por “?”).

La probabilidad de borrado es pe.

l_pc
1 -1
Pe
X 7Y
B,
0 . 0
l—pc

Figura 3. Canal de borrado de tipo
Binario (BEC)
Fuente: (Mackay, 2003)
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Los cddigos de correccion de borrado, puede producir una cantidad potencialmente infinita de
simbolos codificados, ademas solo necesitan recibir suficientes simbolos para decodificar con alta
probabilidad la informacidn de origen.

Los datos pueden reconstruirse a partir de un subconjunto cualquiera de & paquetes, siendo &
algo mayor que k Estos cddigos asimismo, tienen una complejidad de codificacion y
decodificacion muy pequefias.

2.1.3. Transformada de Luby

Los codigos Transformada de Luby, o codigos LT fueron publicados por Luby en 2002 (Luby
M., 2002). Los cddigos LT, son rateless y no se ha de fijar tasa de codigo de antemano.

Fueron los primeros cédigos que cumplian completamente el concepto de Digital Fountain
presentados en (Byers, Luby, Mitzenmacher, & Rege, 56-67).

Los cddigos LT permiten generar simbolos codificados dinamicamente de forma ilimitada. Es
una de las caracteristicas que hace que el rendimiento de los LT sea independiente de la
probabilidad de borron del canal.

Como es bien sabido, los protocolos habituales para la transferencia de ficheros se basan en
dividir la informacion en K paquetes que son enviados a su destino. Debe garantizarse la correcta
recepcion de todos los paquetes para dar por concluida la transmisién de forma satisfactoria. No
obstante, pueden producirse errores en la transmision, por lo que se emplean diferentes técnicas
para tratar de superarlos. Las mas sencillas implican el uso de un canal de retorno a través del cual
el cliente, en caso de recepcion errénea, informa al servidor, qué paquetes deben ser retransmitidos.
Mediante la utilizacion de estos cddigos se evita el empleo del canal de retorno.

2.1.3.1 Terminologia

Antes de proceder a la descripcion de los cddigos LT, conviene fijar la notacion y nomenclatura
a utilizar. Tomando como base la Figura 4, los datos a enviar se consideran como una matriz de K
x L bits que se dividen en A'simbolos de informacion de L bits. Tras la codificacion, a los simbolos
creados se les denominara simbolos codificados (equivalentemente a paquetes codificados).



( 1
@ 2
=23 i
3 ; ( 4
K 4 l Codificacion LT K’ E e
- Ka :
K ) (
(

K'-1

Informacion dividida en

. e ve Simbolos codificados
simbolos de informacion

Figura 4. Terminologia

2.1.3.2 Proceso de Codificacion

El proceso de codificacion de los cadigos LT es simple. Al igual que los codigos LDPC, estos
codigos también se pueden definir mediante un grafo bipartito o grafico de Tanner.

Se considera un fichero de K'x L bits, y se divide en K 'partes de la misma longitud, Z bits; cada
una de estas partes es un simbolo de informacion. A partir de esos K'simbolos (de Z bits cada uno),
se crean los simbolos codificados sumando varios de ellos en base a una distribucion de grado
determinada (Figura 5). Se denomina grado al nimero de simbolos de informacion que se suman
para obtener el simbolo codificado.

L

L 1 )

| 2 )

am ... |
© — D

| 5 ) .

6 ) YOR Simbolo

' codificado

C )

Figura 5. Ejemplo-Proceso de Codificacion LT

La codificacion puede representarse mediante un grafo bipartito, segiin se muestra en la Figura
6, en el que se pueden encontrar dos tipos de nodos: los simbolos de informacion o bloques,
representados mediante circulos; y los simbolos codificados, representados mediante cuadrados.
Los nodos de los diferentes grupos pueden estar conectados, pero no los del mismo grupo. Las
lineas que unen los nodos se conocen como arcos, y dos nodos que estan conectados por un arco,
vecinos. El nimero de vecinos por los que esta formado un determinado simbolo codificado se
conoce como grado.
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Figura 6. Grafo Bipartido

Esta informacion se puede enviar al receptor explicitamente, formando tanto el grado como los
vecinos de cada simbolo parte de la cabecera DF (Digital Fountain), o bien utilizando un generador
de numeros pseudo-aleatorio de forma que el receptor, a partir de la misma semilla que en el emisor,
sea capaz de replicar tanto el grado como los vecinos de cada simbolo de informacion.

Los cdédigos DF definen una fuente continua de datos. Sin embargo, previo al inicio de la
transmision se podrd negociar entre el emisor y el receptor un valor méximo de simbolos
codificados a recibir, superado el cual se interrumpira la transmision.

Igualmente se podran intercambiar informacion que describa el mensaje original, de tal forma
que la transmision se daréa por concluida cuando el receptor haya reconstruido el mensaje original.

2.1.3.3 Proceso de Decodificacion

Cuando se transmite un simbolo codificado, se recibe correctamente o bien se pierde. El
decodificador LT trata de recuperar los simbolos de informacion a partir de los simbolos
codificados que recibe. Para decodificar, se asume que se conocen tanto el grado como los vecinos
de cada simbolo codificado.

El proceso de decodificacion se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Se recibe un paquete (palabra de codigo).
2. Se busca un simbolo codificado, em, que esté conectado a tan solo un simbolo de
informacion . Si no es posible, volver al paso 1.
2.1 Se asigna jj= em
2.2 Secalcula e; = e/®, 1;V 1+ m, tal que el nodo e; esté conectado al nodo i
2.3 Se quitan los arcos que unen j con e..
3. Volver al paso 1.
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El proceso de decodificacidn se detiene si no se recuperan simbolos de informacion porque no
hay nodos de grado 1 en el grafo bipartito. Si la decodificacion finaliza sin recuperar todos los
simbolos de informacidn, se dice que el decodificador ha fallado. De otro modo, la decodificacion
ha tenido éxito.

En las Figuras 7 y 8. Se desarrolla un ejemplo de la decodificacion suponiendo los simbolos de
un bit. Las flechas rojas representan la situacion 2.1 del algoritmo mencionado, es decir, se ha
encontrado un paquete de grado uno y se asigna su valor en el simbolo de informacion indicado.
Las flechas azules representan la situacion 2.2, cuando se hace la XOR entre el simbolo de
informacion recién obtenido y los simbolos codificados que le tienen como vecino.

Las flechas que desaparecen en cada iteracion corresponden a la situacion 2.3, los simbolos de
informacion se denotaran por {4, &, 5, i1, is} y los codificados {e1, e, 3, es, es}.

En la iteracion 1, se ve el grafo inicial. Seguido, se encuentra un paquete de grado 1, por lo que
se copia al simbolo de informacion al que esta conectado, es decir, se realiza la operacion i3 = es.

A continuacién dado que iz es a su vez vecino de un simbolo codificado, es, y con arreglo del
algoritmo de decodificacion se tiene es = es @ 5=1y el simbolo codificado no altera su valor; este
mismo simbolo codificado disminuye entonces, su grado y queda conectado a tan sélo un simbolo
de informacion, i2, por lo que se copia su valor a éste, es decir i2= e (iteracion 3).

En la cuarta iteracion, habiendo conseguido el segundo simbolo de informacion, 2, y siendo éste
vecino de dos simbolos codificados, ez y es, siguiendo el proceso de decodificacion definido se
realizan dos operaciones: ez= e2@® 2=0y es = es @ £2=0; ambos simbolos disminuyen su grado.
El proceso de decodificacion continla hasta que se recupera el mensaje transmitido.

Figura 7. Ejemplo de Decodificacion (4 Iteracion)
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Figura 8. Ejemplo Codificacion (Completa)

Para que todo el proceso de decodificacion resulte efectivo, es necesario elegir una distribucion
de grado adecuada ya que su eleccion resulta critica en el disefio de los codigos LT.

A continuacion se analizan diversas distribuciones de grado y qué caracteristicas deben
incorporar para que su implementacion real resulte eficiente.

2.1.4 Caodificacion raptor

Estos codigos se consideran una extension de los LT, ya que el mensaje original se pre codifica,
dando lugar a unos nodos intermedios en el grafico de Tanner; estos nodos intermedios son a los

que se les aplica entonces la codificacion LT.

El proceso se puede observar en la Figura 9.

Simbolos Originales

Nodos Redundantes

‘ A \ : ) *xj S\ ) Simbolos parala
b N 4 ~~ = y = 2 b codificacion LT
& ¢ ) &) € ( “J &) @) Simbolos Codificados

Figura 9. Grafo-Cddigo Raptor
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Asi definidos, se pueden considerar los LT como un tipo de codigo Raptor sin pre codificacion,
la pre codificacion se puede realizar también en varios pasos, por ejemplo, aplicando primero un
codigo Hamming, a continuacion, un LDPC y entonces codificar los simbolos resultantes mediante
LT.

También existen una subclase de codigos Raptor sin codificacion LT, denominados Pre-Coding -
Only, o cdédigos Raptor PCO (Shokrollahi A. , 2006).

Usando un codigo de tipo FEC como pre codigo, se evita la necesidad de cubrir todos los
simbolos de LT, sélo se necesita recuperar una fraccion constante, ya que el mensaje original se
puede recuperar gracias a la capacidad de correccion de borrones del pre codigo.

La decodificacion se realiza usando primero el decodificador LT para obtener los nodos
intermedios, y a continuacién se obtienen los simbolos originales aplicando el algoritmo de
decodificacion del pre-cadigo.

2.2 Descripcion del modelo del canal

2.2.1 Canal AWGN (Ruido Gaussiano Blanco Aditivo)

Consiste en un proceso aleatorio en el que cada muestra, es una variable aleatoria Gaussiana de
media cero y varianza o2. De esta forma la ecuacion (1), describe la salida y(t) del canal AWGN.

y() =x(t) +n
Ecuacion 1.

Donde x(t) es la sefial de entrada y n es la densidad espectral uniforme. Este modelo de canal
es muy usado en analisis de sistemas de comunicaciones.

Desde el punto de vista estadistico, se considera al ruido como una variable aleatoria y por tanto
se describe a partir de su funcion de densidad de probabilidad.

De forma general, la variable aleatoria Gaussiana X es definida en funcién de dos parametros:
media m, y desviacion estdndar 2. Se la presenta de la forma X= (m, d2).

La PDF (Probability Density Function) de esta variable aleatoria esta dada por:
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1 _(x—w?
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Ecuacion 2.
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Figura 10. PDF de una variable aleatoria
Gaussiana

2.2.2 Relacion Sefal a Ruido (SNR)

La Relacién Sefial a Ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio) es una proporcidn entre potencia de
la sefial de interés y la potencia del ruido interferente.

Este coeficiente es expresado en decibeles (dB) y se lo usa principalmente para graficar la
probabilidad de error en funcion de esta.

La SNR esta dada por la siguiente ecuacion:

F
SNR(dB) = 10 log (—)
Pno

Ecuacion 3.

donde:

Ps  Potencia de la Sefial (W)
Pno Potencia del Ruido (W)
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La relacion sefial a ruido, es un parametro de entrada que se puede expresar en términos de N—”,
0
como se muestra en la ecuacion (4).

E, SNR(dB)
— =10 10
0 -
Ecuacion 4.

La energia por bit Ejp, es la energia total de la sefial, dividida para el nimero de bits contenidos
en la sefial. Por lo que se puede expresar a Ep, a través de la ecuacion (5) como la potencia media
de la sefial multiplicada por la duracion de un bit.

N

Eb )
= x“(n
Nmuestras -fbit

_ n=1
Ecuacién 5.

Donde Nuestras €S €l nUmero total de muestras en la sefal, y fpi: €s la frecuencia de bit.
Ademas, se puede calcular a partir de la ecuacién (6), la densidad espectral de potencia del ruido

. . E
N, conociendo previamente los valores de N—” y Ep
0

N, = b
° " Ey/Ny
Ecuacion 6.

La densidad de potencia espectral del ruido unilateral muestra la cantidad de potencia de ruido
presente en un 1 [Hz] del ancho de banda de la sefial. Ahora para encontrar la varianza o potencia
media del ruido se debe conocer el ancho de banda del ruido. Para una sefal real x, muestreada a
fs [Hz], el ancho de banda del ruido sera la mitad de la tasa de muestreo, por lo tanto, la varianza
se encuentra multiplicando la densidad de potencia espectral del ruido por el ancho de banda del
ruido, como en la ecuacion (7).

2 _ NOf:S‘
2

Ecuacioén 7.

o



16

Donde o2 es la varianza de ruido en [W]. Dado que el ruido tiene una media de cero, su potencia
Yy su varianza son idénticas.

2.2.3 Canal con Desvanecimiento

Para propositos de procesamiento de la sefial recibida y para su analisis, los canales méviles con
desvanecimiento se establecen a través de diferentes modelos de propagacion de pequefia escala
(Ramos, 2018), como se puede observar en la Figura 11.

NLOS
Rayleigh

Figura 11. Escenario de comunicaciones con desvanecimiento

2.2.4 Canal de tipo Rayleigh

Este canal sigue el comportamiento de la Distribucién Rayleigh, la cual se produce cuando la
linea de visidn directa entre emisor y receptor se ve interrumpida por obstaculos o el nivel de
potencia de la sefal, es inferior al nivel de ruido.

La funcion de distribucion de probabilidad Rayleigh proviene de dos variables aleatorias
gaussianas X1 y Xz, con media cero (m = 0) y varianza ¢2. En la ecuacion (8), se considera una

variable aleatoria Rayleigh X, tal que:
X = ’Xlz + XZZ

Ecuacion 8.

Entonces la funcion de distribucion de probabilidad (PDF) de X es una distribucién de tipo
Rayleigh y viene dado por la ecuacion (9):



X

ize(%), x>0

p(x) =A¢
0, paraelresto
Ecuacion 9.
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Donde x es la envolvente de la sefial recibida, o es la desviacion estandar de las variables
aleatorias gaussianas y o2 representa la potencia promedio de la sefial recibida antes de la deteccion

de la envolvente.

p(x)

Figura 12. PDF de una v.a. Rayleigh para distintos valores de o

En la figura 13, se puede observar la comparacion de probabilidad de error de un canal AWGN,
con otro con desvanecimiento de tipo Rayleigh, utilizando modulacion BPSK.
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AWGN :
Rayleigh |:

BER

E,/M, (d6)

Figura 13. Comparacion de probabilidad de error de un canal AWGN,
con otro con desvanecimiento de tipo Rayleigh, utilizando modulacién BPSK

Con los antecedentes contribuidos en esta seccion, en base a la descripcion del modelamiento
del canal de transmision. Se realiz6 el disefio y simulacion del canal AWGN vy del canal con
desvanecimiento de tipo Rayleigh mediante la utilizacion de funciones proporcionadas por el
entorno Matlab®.

Fueron estos dos tipos de canales seleccionados como los escenarios de comunicaciones, para
la transmision de un conjunto aleatorio de bits, que representan datos de informacion.
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CAPITULO 11l

3. DEFINICCION DEL ESCENARIO

3.1 Estructura del sistema de comunicaciones

3.1.1 Diagrama de bloques

La comunicacion es la transferencia de informacion a través de un canal considerado como
medio de transmision, desde un punto denominado como elemento emisor, hasta otro punto
Ilamado receptor.

Un sistema de comunicaciones es un conjunto de subsistemas y mecanismos que permiten la
comunicacion entre el emisor y el receptor, ya sea utilizando como canal, un medio guiado (cables
de cobre) o no guiado (aire), para establecer dicha comunicacion. El objetivo principal en un
sistema de comunicaciones, es que exista legibilidad en la informacion que se transmite en el
mismo, por ejemplo en una llamada telefonica, los aspectos donde se debe ser mas minucioso es,
tanto en la claridad del mensaje de voz, asi como los tiempos maximos de retardo (considerados
en el orden de los mili segundos), para que el mensaje se establezca entre emisor y receptor y de
esta forma garantizar calidad en la comunicacion.

Es importante recalcar que detras de todo este proceso existen mecanismos complementarios
que ayudan a garantizar calidad en los sistemas de comunicaciones, sobre todo en sistemas de tipo
digital. Uno de los mecanismos mas importantes es la codificacion de canal, ya que esta permite
codificar el mensaje de una forma especifica (dependiendo la codificacion utilizada), permitiéndole
al receptor recuperar el mensaje, tras corregir cierta cantidad de errores (depende de la robustez del
codificador).

Cabe mencionar que se debe considerar el canal de comunicaciones, por donde se envia la
informacion (canales fijos, moviles), ya que existen caracteristicas propias en los mismos.

Por Gltimo pero no menos importante, esta el tipo de modulacién utilizada para la transmision,
ya que este proceso es el que “prepara” a la sefial para viajar a través del canal de comunicaciones.
De igual manera elegir el tipo de modulacién depende del canal de comunicaciones.

Para cada uno de los escenarios de prueba se consider6 los siguientes aspectos:
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e Fuente de Informacion: Se considerd una secuencia aleatoria de bits.
e Codificacion de Canal: Codificacion de tipo Raptor.

e Pre codificacion Raptor: Cédigo LDPC.

e Modulacion: BPSK

Tras cada una de estos aspectos, se presenta un diagrama de bloques de la estructura del sistema
de comunicaciones analizado para cada uno de los escenarios de pruebas.

3.1.1.1 Diagrama de bloques en un canal de tipo AWGN

CODIFICADOR RAPTOR
o ot e e o e e e et o -
FUENTE DE INFORMACION || PRE-CODIFICADOR CODFICADOR | | MODULACION
1210 bits . .
¢ J | copicoLDpC ' CODIGO LT : BPSK
1001100001010 i i
1 |
U |
CANAL AWGN
__________________.
1
! I
1
I RUIDO - '
! I
! I
'——————————————————J
DECODIFICADOR RAPTOR
o e o o o o e . e e e e
1
INFORMACION | PRE DECODIFICADOR DECODIFICADOR
1 . .
RECUPERADA -I CODIGO LDPC ' CODIGO LT I- DEMODULACION
1 ' BPSK
1
________________________.'.

Figura 14. Diagrama de Blogues-Primer escenario de comunicaciones (Canal AWGN)

Como se aprecia en la Figura numero 14, la codificacion de canal de tipo Raptor se la realiza en
dos partes, inicialmente se toma los bits de informacion y se los codifica mediante un cédigo LDPC,
estos nuevos bits codificados se los ingresa a una segunda codificacion, la cual se realiza mediante
el uso de los codigos Fountain-LT; el proceso de la “doble” codificacion se lo conoce como
codificacion de tipo Raptor.

El Ruido AWGN agregado al canal se lo realizo mediante la funcion “randn”, propia del entorno
de Matlab®, tomando en cuenta que el tamafio de dicho ruido, debia ser el mismo que el de la sefial
modulada, para proceder a la suma de ambos.
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3.1.1.2 Diagrama de bloques en un canal con desvanecimiento de tipo Rayleigh.

—
CODIFICADOR RAPTOR

L (I:EIIONSFH‘_:?MACION PRE -CODIFICADOR CODIFICADOR MODULACION
X =

1
! 1
! 1
| oo ' |
10011100001010 # : CODIGO LDPC ‘ CODIGOLT | BPSK
1
! 1
! 1
[ T e e T T |
DE SVANE CIMIENTO
RAYLEIGH - ;
RUIDO
AWGN -

HOIATAVA TVNVD

DECODIFICADOR RAPTOR l
et I
: | PRE DECODIFICADOR DECODIFICADOR |
INFORMACION ! _ ' .
RECUPERADA -, CODIGO LDPC CODIGOLT . - DEMODULACION
]
H 1 BPSK
1 1

Figura 15. Diagrama de Bloques-Segundo escenario de comunicaciones (Canal RAYLEIGH)

Al igual que en el primer escenario, se establece la codificacion de tipo Raptor, mediante el uso
del pre-codificador de tipo LDPC, seguido de la codificacion LT, para la transmision de bits de
informacion y la respectiva decodificacion para la recepcion de los mismos.

El modelamiento de canal de tipo RAYLEIGH, se lo establecio en dos partes, inicialmente se
realiza la multiplicacion de la sefial modulada por el desvanecimiento de tipo Rayleigh, seguido se
afiade Ruido Gaussiano para simular el fendmeno de dicho canal.

3.1.1.3 Diagrama de bloques-pruebas principales

Tras cada uno de los escenarios planteados de forma general, se consider0 realizar variaciones
en las pruebas principales que sirvan como complemento, a fin de tener una gama mas amplia de



22

resultados, donde se pueda evidenciar el contraste de dichas variaciones en cada escenario, por lo
cual se decidié establecer las siguientes pruebas, descritas con sus respectivos diagramas de
bloques.

3.1.1.3.1 Diagrama de bloques-codificacion Raptor vs LDPC (Canal AWGN)

RIS Bt DS ORA = MODCLACION FUENTE DE INFORMACION CODIFICADOR MODULACION
(15107 batg : (1210° bitg)
§ - ‘ C0DIGOLDRC ‘ BPSK
...... :> CODIGOS RAPTOR :3 1001100001010

==
L34
S8
aaaaad
NOWY TVYNYD
z=
25
S8
Lo s
NOAY TVYRNYVD

DECODIFICADOR DECODIFICADOR

INFORMACION INFORMACION o
DEMODULACION DEMODULACION
RECUPERADA (: cooicosraron G RECUPERADA - CODIGOLDRC -
BPsK BPSK

Figura 16. Diagrama de Bloques-Codificacion Raptor vs LDPC (Canal AWGN).

La Figura nimero 16 muestra el diagrama de bloques del primer escenario, en el cuél se realizo
variaciones del numero de bits transmitidos, con mil, diez mil, cien mil y un millon de bits. Dicha
prueba fue empleada con el afan de mostrar que el codigo de tipo Raptor es una evolucion de la
codificacion LDPC, debido a la arquitectura que tiene el mismo. Por lo cual se estimd que el
desempefio del cddigo Raptor sea superior.

De esta manera se pudo evidenciar graficamente, como este tipo de codificacion tiene cierta
dependencia en cuanto se refiere a la cantidad de datos de informacion, para evaluacion de su
desempefio.



3.1.1.3.2 Diagrama de Bloques-Codificacion Raptor vs LDPC (Canal Rayleigh)

CODIFICADOR
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INFORMACION
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HOIIATTAVE TYNYD

DECODIFICADOR
DEMODULACION

BPSK

CODIGOLDPC

=

Figura 17. Diagrama de Bloques-Codificacion LT vs LDPC (Canal RAYLEIGH).

La Figura nimero 17 muestra el diagrama de bloques del segundo escenario establecido. Dicha
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prueba se realizd de igual manera con la variacion en la cantidad de bits transmitidos. En este caso

la finalidad no fue solamente observar el desempefio del codificador Raptor ante el LDPC, sino

que también permitié evidenciar, como el factor del desvanecimiento afecta al desempefio de

dichas codificaciones.

Es importante mencionar que cada una de las afirmaciones presentadas en esta seccion, se
corroboraron en el analisis de resultados de este trabajo de investigacion.

3.2 Disefio de codificacion y decodificacion

3.2.1 Fountain-LT

3.2.1.1 Codificacion

El proceso utilizado tanto para la codificacion, asi como la decodificacion es expresado

mediante las ecuaciones, algoritmos y ejemplos mostrados a continuacion.

Inicialmente para detallar dichos procesos, se definen las siguientes variables:

e Para simbolos de informacion s;, s...ss

e Para simbolos codificados ¢, t... t,



e Para la matriz generadora aleatoria ¢

La ecuacion nimero 10 describe mateméaticamente la codificacion Fountain-LT.

Ejemplo:
s=[1 0 1]
1 01 O0-
G=|0 1 1 1-
0 10 O

K

th = z SkGkn

k=1

Ecuacion 10.

::] »tzs.G »t=[1 110...]
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La palabra de codigo es expresada mediante un grafo de Tanner, para mayor entendimiento del
proceso de decodificacion.

1 0 1 0---
r=[0 1 11--]
01 0 0---
rt11
s=[ 7 7]
C]
&4
O O
t =11 1 1 o . . .]

Figura 18. Representacion de la matriz generadora
de cddigo (G), en un grafo de Tanner.
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Cada color de flecha (#), representa la descomposicion de la matriz generadora de codigo, en
el grafo de Tanner, donde los circulos ( @), representan los nodos variables, es decir los simbolos
codificados, que cambiaré la cantidad de los mismos segun las dimensiones de la matriz generadora

(G).

3.2.1.1 Decodificacion
La ecuacion nimero 11 describe mateméaticamente la decodificacion Fountain-LT.

K
Sk:ZtnG_lnk
n=1
Ecuacién 11.
t=[11 1 0]
1 01 0---7"
¢G'=10 11 1---
O 1.0 O---

El grafo de Tanner Representado en la Figura 19, es el establecido ya, en la Figura 18, con la
diferencia de que para este caso, dicha ilustracion permitird evidenciar de manera grafica la

Decodificacion Fountain, paso a paso.

Figura 19. Grafo de Tanner inicial para
Decodificacion Fountain

De igual manera que en la codificacion, para describir el proceso de decodificacion se definen
los elementos del grafo de Tanner y que es lo que representa cada uno de ellos:
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@ Simbolos Codificados-palabra de codigo (ty,).
Lineas de union (arcos)
] Simbolos de informacion o bloques.

Es importante mencionar elementos como los vecinos y el grado de los elementos, definiéndose:

e vecinos (v): 2 0 mas nodos conectados por medio de 2 0 mas arcos.

e grado (g): ElI nimero de vecinos por los que estd formado un determinado simbolo
codificado.

La tabla Numero 1, muestra el resumen representativo de valores relacionado a los elementos
detallados del grafo de Tanner de la Figura nimero 19.

Tabla 1

Resumen representativo de valores relacionado a los elementos detallados del grafo de Tanner
t A B C D
g 1 2 2 1
v 1 (2,3) (1,2) 2

Tras establecer cada uno de estos elementos, se detalla el proceso de decodificacion:

e En primer lugar el algoritmo elige un nodo variable que posea grado igual a 1, es decir
(g=1). Cabe recalcar que esta eleccion se lo hace mediante un barrido de izquierda a
derecha, de acuerdo al grafo de Tanner y con respecto a la matriz G, se lo hace desde la
primera columna de la izquierda hacia la derecha de igual manera, para esta ocasion se
inicia con el nodo A (Figura 20).
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Figura 20. Primer paso del proceso
de decodificacion

e Dicho valor se asigna al primer bit de informacién, en este caso el nodo variable A tiene
un valor codificado de 1, este pasa directamente al primer elemento de s (Figura 21).

Figura 21. Segundo paso del proceso
de decodificacion

Seguido se realiza la verificacion de los vecinos relacionados al nodo variable escogido
inicialmente, en este caso el “nodo-vecino” involucrado es el nimero uno. Tras ubicarse en este
punto se procede a realizar una operacion XOR entre el valor actual del “nodo-vecino™ (para este
ejemplo es 1), con el otro extremo al que se conecta dicho nodo vecino, en este caso, se conecta al
nodo variable C, el cual tiene un valor inicial de 1; por lo tanto dicha operacion dara como resultado
0 (16p1=0), una vez realizada esta operacion, el resultado obtenido serd reemplazado en el mismo
nodo variable, que para el ejemplo es el nodo variable C; tomando C, ahora el valor de 0 (Figura
22).
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Nodo vecino 1

Unidon del nodao
vecino 1, con el
nodo variable C

E ste resultado se asigna alnodo C

Figura 22. Tercer paso del proceso de decodificacion

Tras cada dicho proceso, se eliminan las lineas de unidn (grado) relacionadas al tercer paso de
decodificacion, obteniéndose el grafo de Tanner ilustrado en la Figura 23.

s=[ 1 ? 7]

t=[ 1 1 0 0o . . -]

Figura 23. Cuarto paso del proceso de decodificacion

El proceso de decodificacion continla, repitiendo el paso nimero 1, por lo cual se procede con
el barrido en el grafico de Tanner para encontrar “otro nodo variable” con grado 1. La Figura 23
permite identificar este elemento mencionado, siendo el mismo nodo variable C.

Entonces el valor de C, pasara directamente al ’nodo vecino” numero 2, y las operaciones XOR,
se las realizara entre dicho “nodo vecino” y los nodos variables tanto B, asi como D. Finalmente
dichos resultados de las sumas exclusivas, se los asigna a los mismos nodos variables, que
intervienen en la operacion logica. Es decir:
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e Nodo vecino 2=0
e Nodo vecino 2 (0) @ Nodo variable B (1) =1
e Nodo vecino 2 (0) @ Nodo variable D (0) =0

e Nodo variable B=1
e Nodo variable D=0

La Figura 24, muestra el resultado del proceso descrito.

Figura 24. Quinto paso del proceso de Decodificacion

Para culminar con la decodificacion del mensaje, se realiza nuevamente el paso nimero 1.
Obteniéndose satisfactoriamente el mensaje enviado s (Figura 25).

s = [ 1 0 1] 3 Mensaje

n E E Decodificado

t=[ 1 1 0 0 ) )

Figura 25. Final de la Decodificacion (Mensaje Recuperado)

Es importante mencionar que este tipo de decodificacion funciona siempre y cuando existan
nodos variables de grado 1 inicialmente, y en cada paso de decodificacion parcial. Caso contrario
falla la decodificacién, debido a esto es comprensible que con una mayor cantidad de bits
codificados, es decir cuanto mayor es el mensaje, mayor es la probabilidad de tener nodos variables
de grado 1.
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Por ejemplo:

La Figura 26 se compone de un mosaico, en donde se visualiza una codificacion Fountain-LT
en un grafo de Tanner, dicho grafo resalta las siguientes propiedades

Tabla 2

Resumen representativo de valores relacionado a los elementos detallados del grafo de Tanner
de la Figura 25.

g 2 2 1 2 1 3

v (1,3) (1,2) (3) (4,6) (5) (1,4,6)

Figura 26. Mosaico de Decodificacion Fountain-LT Fallida.

Como se aprecia en el recuadro nimero 6 del mosaico de la Figura 26, la decodificacion
Fountain-LT, presenta una situacién donde no existen mas elementos (nodos variables) de grado
1, por lo cual se concluye que la decodificacion ha fallado.

Por otro lado la Figura 27, muestra un mosaico similar, con la diferencia que en este se ha
aumentado un nodo variable (recuadro 1, mosaico) mas al gréfico de Tanner, en otras palabras
hay mas simbolos codificados, debido a esto, se “increment6” la probabilidad de que existan mayor
numero de nodos variables con grado 1 (g=1).
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PRI K

N

00 00 000 00 - 000 000 0000 000 o

Figura 27. Mosaico de Decodificacion Fountain-LT Exitosa

Como se aprecia en el recuadro numero 8 del mosaico de la Figura 27, la decodificacion
Fountain-LT, presenta una situacion donde la codificacion fue exitosa.

3.2.2 Proceso de codificacion y decodificacion Fountain-Raptor

Debido al inconveniente y limitacion que tiene el proceso de decodificacion de tipo Fountain-
LT, se establece la codificacion de tipo Fountain-Raptor, la misma que solventa este problema de
un modo sencillo, el cual es utilizar un pre-codificador para los bits de informacion, antes de
emplear la codificacion de tipo Fountain-LT. En este caso se utiliza como pre-codificador, la
codificacion LDPC.
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3.2.2.1 Codificacién

La Figura 28, muestra un grafo de Tanner de la codificacion de tipo Raptor.

CODIFICACION
LDPC

CODIFICACION
LT

Figura 28. Grafo de Tanner (Codificacion Raptor)
3.2.2.2 Decodificacion

En este proceso se inicia con, la decodificacion del cddigo LT, siguiendo el algoritmo antes
mencionado.

Para este ejemplo se considera un error en el simbolo de color rojo, el mismo que representa un
simbolo borrado o dafiado, por algun efecto del canal de comunicaciones. Esto se realiza con el
afan de observar como actua el pre-codificador ante una aparente falla de decodificacién LT.

Como se aprecia en la Figura 29, dicho error en un simbolo, provoca falla en la decodificacién
de tipo Fountain-LT. Los simbolos en color negro, representan una palabra de codigo que no se
pudo decodificar (recuadro nimero 6 del mosaico).
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Figura 29. Inicio de Decodificacion Raptor (Decodificador LT).

Seguidamente se establece la decodificacion de tipo LDPC como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Culminacién de Decodificacion Raptor (Decodificador LDPC).

Dicho proceso de decodificacion permite evidenciar que el pre-codificador actia como una serie
de nodos redundantes, los mismos que permiten recuperar completamente el mensaje original, asi
exista errores de recepcién de datos, o fallas en la decodificacion inicial (Decodificacion LT)
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En relacion a que la arquitectura del codificador de tipo Fountain-Raptor, posee un bloque de
codificacion de tipo LT, el cual depende de una cantidad potencialmente grande de elementos de
grado uno, representados por un solo arco de unién a los simbolos codificados en el grafo bipartido
de Tanner. Se establecio enfocarse en pruebas donde se permita evidenciar como afecta la variacion
de bits de informacion a dicho codificador, ya que esto se traduciria en; que la probabilidad de
poseer mas elementos de grado uno para la decodificacion, aumentaria si la cantidad de
informacion a ser codificada tiende a ser mayor.

Con este analisis previo, se utilizaran blogues de bits de informacidn los cuales seran codificados
y posteriormente decodificados, para finalmente verificar de manera grafica el desempefio de la
codificacion de tipo Raptor, ante una de tipo LDPC en dos tipos de escenarios de comunicaciones;
tanto para un canal de tipo AWGN, asi como para un canal con desvanecimiento de tipo Rayleigh,
utilizando una modulacion de tipo BPSK, para ambos casos.

Es importante mencionar que la transmision se la realizara utilizando bloques de 100, 1000, 10
mil, 100 mil y 1 millon de bits de informacion.
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4.1 Canal de tipo AWGN

4.1.1. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de mil bits transmitidos).

Desempefio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal AWGN
Codigos LDPC
Codigos RAPTOR
103 |
v
T
0
104
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No

Figura 31. Desempefio del cadigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un cadigo de tipo LDPC con paquetes de 1000 bits transmitidos.

El primer escenario de prueba empleado en un canal de tipo Gaussiano, permitio verificar el
desempefio del codificador de tipo Fountain-Raptor, ante un codificador de tipo LDPC, en donde
se especificd una cantidad de paquetes de mil bits, para la transmision.

La Figura 31, muestra el comportamiento del codigo Raptor, al transmitir dichos paquetes con
esta cantidad de bits, reflejando un desempefio inferior al codigo LDPC.

Esto se debe a la arquitectura de codificacion que poseen los codigos Raptor, ya que la misma
se basa en la union de un cédigo LDPC y un cddigo LT, como se lo explicé en el capitulo I11. Un
factor importante para realizar la decodificacién LT con éxito, es que existan nodos intermedios
de grado 1, para cumplir con el algoritmo de decodificacion.
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Aunque la pre-codificacion LDPC ayude a solventar este inconveniente como se verifica en la
Figura 30. Hay que recalcar que dicha solucién solo permite generar cierto nimero de nodos
redundantes, asi que también depende de la codificacion LT para una decodificacion exitosa.

Entonces es l6gico que, cuando se transmite paquetes compuestos por una mayor cantidad de
bits de informacion, exista una probabilidad mas alta de que haya, mayor cantidad de elementos de
grado 1, para realizar la respectiva decodificacion LT.

Por el contrario si los paquetes compuestos por una cantidad de bits de informacion, es baja, en
este caso mil bits; el desempefio del codificador decae, ya que la mayoria de estos no pudieron ser
recuperados, haciendo que la pre-codificacion LDPC simplemente obtenga ciertos bits de
informacion.

4.1.2. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de 10 mil bits transmitidos).

Desempefio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal AWGN
Codigos LDPC
Codigos RAPTOR
1073 |
04
TN
0
1074
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No

Figura 32. Desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un cadigo de tipo LDPC con paquetes de 10 mil bits transmitidos.

La Figura 32, muestra como el desempefio del codificador de tipo Raptor es superior al LDPC,
tras la variacion en la cantidad de bits que componen los paquetes de informacidn transmitidos, en
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este caso al aumentar diez veces mas el nimero de bits en un paquete, el codificador Fountain-
Raptor  obtiene un BER de 10e-4 con una relacion de Energia de bit a ruido de 3,5 dB
aproximadamente, versus una Eb/No en la codificacion LDPC mayor a 6 dB.

Cabe recalcar que esta diferencia de 3 dB aproximadamente de Eb/No entre ambos
codificadores, es muy representativa, ya que esto indica que al utilizar una codificaciéon Fountain-
Raptor, la potencia de la sefial trasmitida serd aproximadamente la mitad, frente a la de la
codificacion de tipo LDPC.

Es importante mencionar que al realizar esta variacion de aumento en la cantidad de bits que
componen los paquetes de informacion enviados, se pudo corroborar lo que se explica en la Figura
31, en relacion a la arquitectura del codificador de tipo Raptor. “cuando se transmite paquetes
compuestos por una mayor cantidad de bits de informacion, existe una probabilidad mas alta de
que haya, mayor cantidad de elementos de grado 1, para realizar la respectiva decodificacion
LT.”.
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4.1.3. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de 100 mil bits transmitidos).

Desempeiio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal AWGN
4l Codigos LDPC
10 Codigos RAPTOR
107
0
TN
o
X:3.827
Y: 1.006e-05
1075 | u
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No

Figura 33. Desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un codigo de tipo LDPC con paquetes de 100 mil bits transmitidos.

Al igual que en el caso anterior, la variacién en la cantidad de bits por paquete transmitidos,
permitié evidenciar una vez mas, la superioridad de la codificacion de tipo Raptor ante la de tipo
LDPC, mostrando resultados de BER de 10e-5, con una relacion de Energia de bit a ruido de 3,8
dB aproximadamente, versus un BER de 10e-4, con una Eb/No de 6 dB, en la codificacién LDPC,
como se logra apreciar en la Figura 33.

Es importante mencionar que la codificacion LDPC, con la cual se realiza la comparacion, es la
misma utilizada para el pre-codificador de tipo Raptor. Sin embargo se nota una gran diferencia en
cuanto al desempefio entre ambas, por lo cual se puede afirmar que el cédigo de tipo Fountain-
Raptor es una evolucion de la codificacion LDPC.



39

4.1.4. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de 1 millén de bits transmitidos).

Desempeiio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal AWGN
103 F Codigos LDPC
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Figura 34. Desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un codigo de tipo LDPC con paquetes de 1 millon de bits transmitidos.

Finalmente se realiza una prueba mas para este tipo de canal (AWGN), variando la cantidad de
bits que componen los paquetes de informacidn enviados, (1 millon para este caso).

Se puede apreciar en la Figura 34, que el desempefio del codificador tiende a ser proporcional
al BER, ya que al aumentar la cantidad de bits de informacion contenidos en un paquete, a 1 millon,
el desempefio también mejora a 10e-6, conservando un promedio de Eb/No de 3,6 dB. Incluso la
curva tiende a tomar una forma lineal en el rango de Eb/No analizado.

Cabe recalcar que hay que tomar en cuenta el tamafio del paquete con la cantidad de bits que se
envia, debido a que también procesar una gran cantidad de datos de informacion implica, un mayor
gasto computacional para el procesador del equipo receptor, ya que tendria que trabajar mucho
mas, debido a la cantidad de operaciones logicas que debe realizar para cumplir con el algoritmo
de decodificaciéon. Lo que equivaldria para un ambiente real de Telecomunicaciones como, la
reduccion del tiempo de vida Gtil de dicho dispositivo, ocasionando que a largo plazo se produzcan
gastos economicos para mantenimiento correctivo del mismo.
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4.1.5. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC,
comparacion de cada variacion relacionada al tamafio en bits de los paquetes transmitidos

Desempeiio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal AWGN

S il LOPC
----- mil RAPTOR
et 10 mil LDPC
w10 mi RAPTOR
s 100 mil LDPC
100 mil RAPTOR

+1 millon LDPC
j=@=— 1 miton RAPTOR
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Figura 35. Comparacion del desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un cédigo de tipo LDPC de cada variacion relacionada al tamafio en bits de los paquetes
transmitidos.

La Figura 35, ilustra la comparacion de desempefio de los codificadores empleados para las
pruebas en el primer escenario de comunicaciones, en donde se evidencia cada una de las
variaciones realizadas en cuanto se refiere al tamafio de paquetes en bits de informacidn utilizados,
denotando el desempefio més alto del codificador de tipo Raptor al transmitir paquetes con tamafio
de 1 millén de bits, obteniendo un BER de 10e-6 con una Eb/No de 4 dB. Mientras que la el
desempefio mas bajo, incluso menor al de LDPC se establecio al transmitir Gnicamente paquetes
con tamario de mil bits de informacion, obteniendose un desempefio del codificador de 10e-4 con

una Eb/No de 5 dB.
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4.1.6. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC,
con variacion en sus iteraciones.

Como prueba complementaria se realizd una variacion en la codificacion LDPC, en base al
numero de iteraciones con las que realiza el algoritmo de decodificacion, con el afan de compararla
con el codificador de tipo Raptor en su maximo valor desempefio, tomando en cuenta que su pre-
codificador trabajara con una sola iteracion y de esta forma se pueda identificar la ganancia de este
tipo de codigo Fountain, al utilizar menos recursos computacionales.

Desempeiio de Codificador LDPC vs Raptor sohre un canal AWGN
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i iter B0
iter 100
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Figura 36. Comparacion del desempefio del codigo Raptor, vs un cédigo de
tipo LDPC con variacion en sus iteraciones para decodificacion.

La Figura 36 permite evidenciar como al aumentar el nimero de iteraciones en la codificacion
LDPC, el algoritmo mejora su desempefio, incluso llega a igualarse al del codificador de tipo
Raptor en el caso de una Eb/No de 8 dB. Es importante mencionar que la cantidad de bits de
informacion enviados por paquete, es de 100 mil.

Para realizar un comparativo con el valor maximo de desempefio de la codificacion Raptor, se
utilizé paquetes de informacion con tamafio de 1 millon de bits, como se aprecia en la Figura 37,
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evidenciando como para esta cantidad de bits de informacion sumamente grande, el nimero de
iteraciones del codigo LDPC de 100; no basté para igualar el desempefio de la codificacion Raptor.

Si se llegase a aumentar el numero de iteraciones aun mas, se traduciria en un costo
computacional realmente alto para el micro procesador, debido a la cantidad de operaciones ldgicas
que deberia realizar.

Desempeiio de Codificador LDPC vs Raptor scbre un canal AWGN
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Figura 37. Comparacion del desempefio del codigo Raptor, vs un codigo de tipo
LDPC con variacién en sus iteraciones para decodificacion (paquetes transmitidos
con tamafio 1 millon de bits).
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4.2 Canal con desvanecimiento de tipo Rayleigh

4.2.1. Desempefio del codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de mil bits transmitidos).

Desempeio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal RAYLEIGH

Codigas LDPGC
Codigos RAPTOR

/

Eb/No

Figura 38. Desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un codigo de tipo LDPC con paquetes de 1000 bits transmitidos.

Se realiza una comparacion entre la codificacion de tipo Raptor y los cédigos de tipo LDPC
similar al escenario de la primera prueba, en este caso a través de un canal de tipo Rayleigh, con la
finalidad de observar como afecta el fenémeno del desvanecimiento al desempefio de cada uno de
los codificadores analizados.

Es importante mencionar que el desvanecimiento presente en el canal, se encarga de atenuar la
sefial de informacion y por ende la amplitud del ruido es mayor, lo que ocasiona que el desempefio
del codificador tienda a disminuir, en relacion al resultado visto en AWGN.

Esto se puede apreciar en la Figura 38, ya que las curvas de desempefio tienden a graficarse en
un rango mas amplio de Eb/No.
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Ademas también es importante notar que de igual manera, como en la primera prueba, la
transmision de paquetes con tamafio de 1000 bits de informacion hace que el desempefio del
codificador LDPC, sea superior.

4.2.2. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de 5 mil bits transmitidos).

Desemperio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal RAYLEIGH
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Codigos RAPTOR
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Figura 39. Desempefio del cadigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un cadigo de tipo LDPC con paquetes de 5000 bits transmitidos.

De igual manera, se realizé una variacion en la prueba establecida anteriormente, aumentando
el nimero de bits que componen cada paquete de informacion, a cinco mil.

Esto se lo realizd con el afan de comprobar aproximadamente con qué cantidad de bits por
paquete de informacion se logra obtener un desempefio similar entre los dos codificadores.

La Figura 39, denota un desempefio mayor por parte del codificador de tipo Raptor, aunque se
puede apreciar también que es muy parejo al del codificador de tipo LDPC.
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4.2.3. Desempefio del codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de 10 mil bits transmitidos).

Desempeno de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal RAYLEIGH
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Figura 40. Desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un codigo de tipo LDPC con paquetes de 10 mil bits transmitidos.

Al variar nuevamente el nimero de bits transmitidos, en este caso 10 mil por paquete; se puede
observar que el codificador Fountain-Raptor obtiene un BER de 10e-4 con una relacion de Energia
de bit a ruido de 10 dB aproximadamente.

Cabe recalcar que esta diferencia de 7 dB aproximadamente de Eb/No entre ambos
codificadores, es muy representativa, ya que esto indica que el efecto del desvanecimiento en el
canal afecta drasticamente el desempefio del codificador, pudiéndose de esta manera corroborar 1o
que se explico en la Figura 38, con respecto al modelamiento del desvaneciendo en un canal de
tipo Rayleigh. “El desvanecimiento presente en el canal, modelado por una distribucion de tipo
Rayleigh, se encarga de atenuar la sefial de informaciény por ende la amplitud del ruido es mayor,
lo que ocasiona que el desempefio del codificador tienda a disminuir, en relacion al resultado visto
en AWGN ”.
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4.2.4. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC
(paquetes de 100 mil bits transmitidos).

Desempeiio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal RAYLEIGH
Codigos LDPC
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Figura 41. Desempefio del codigo corrector de errores de tipo Raptor, vs un cédigo de tipo
LDPC con paquetes de 100 mil bits transmitidos

Finalmente se realiza una Gltima variacion en la cantidad de bits transmitidos por paquete,
siendo 100 mil bits, en donde se obtiene un comportamiento similar del desempefio del codificador
al de las pruebas realizadas en el canal de AWGN, ya que de igual manera la Eb/No, se mantiene
con el mismo valor, en este caso aproximadamente de 10 dB. Lo que varia de igual manera en
relacion a la cantidad de bits que componen los paquetes de transmision, es el BER; mostrando un
resultado de 10e-5.

Cabe recalcar que al igual que en el caso del primer escenario de prueba, la curva tiende a tomar
una forma lineal en el rango de Eb/No analizado.
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4.2.5. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo LDPC,
comparacion de cada variacion, relacionada al tamafio en bits de los paquetes transmitidos.

. Desempeiio de Codificador LDPC vs RAPTOR sobre un canal RAYLEIGH

mil LDPC
s § mil LOPC
s 1) il LDPC
i 100 mil LOPC

mil RAPTOR

5 mil RAPTOR

----- 10 mi RAPTOR
= 100 mil RAPTOR

Eb/No

Figura 42. Comparacion del desempefio del cddigo corrector de errores de tipo Raptor,
vs un codigo de tipo LDPC de cada variacion relacionada al tamafio en bits de los paquetes
transmitidos.

La Figura 42, ilustra la comparacion de desempefio de los codificadores empleados para las
pruebas en el segundo escenario de comunicaciones, en donde se evidencia cada una de las
variaciones realizadas en cuanto se refiere al tamafio de paquetes en bits de informacion utilizados,
denotando el mayor desempefio del codificador de tipo Raptor al transmitir paquetes con tamafio
de 1 millén de bits, obteniendo un BER de 10e-5 con una Eb/No de 8 dB. Mientras que la el
desempefio mas bajo, incluso menor al de LDPC se establecio al transmitir inicamente mil bits de
informacion, obteniéndose un BER de 10e-3.
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4.2.6. Desempefio del Codificador de tipo Fountain Raptor vs un codificador de tipo
LDPC, con variacion en sus iteraciones.

De igual manera que en el primer escenario, se realiz6 como prueba complementaria una
variacion en la codificacion LDPC, en base al nimero de iteraciones con las que se realiza el
algoritmo de decodificacion del mismo, con el afan de compararla con el codificador de tipo Raptor
en su maximo valor desempefio y de esta forma identificar la ganancia de este tipo de codificacion,
tomando en cuenta que el pre-codificador de Raptor, utiliza para la decodificacion una sola
iteracion.

Desempeiio de Codificador LDPC vs Raptor sobre un canal RAYLEIGH
T T T T T T T I iter1
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Figura 43. Comparacion del desempefio del codigo Raptor, vs un codigo de
tipo LDPC con variacién en sus iteraciones para decodificacion.

La Figura 43 permite evidenciar como al aumentar el nimero de iteraciones en la codificacion
LDPC, el algoritmo mejora su desempefio, siendo cercano al desempefio de la codificacién Raptor.

A diferencia del primer escenario el desempefio del codificador de tipo LDPC con un nimero
total de 100 iteraciones, no llega a ser igual al desempefio del cddigo Raptor en ningln valor de
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Eb/No. Este comportamiento esta relacionado con el tipo de canal de comunicaciones, ya este al
poseer un desvanecimiento modelado por una distribucién de tipo Rayleigh influye ain mas en la
correccion de errores en el decodificador.

De igual manera, si se llegase a aumentar el nimero de iteraciones ain mas, con el afan de
mejorar el desempefio del codificador de tipo LDPC, se traduciria en un costo computacional
realmente alto para el micro procesador, debido a la cantidad de operaciones I6gicas que deberia
realizar.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Al transmitir una mayor cantidad de bits por paquetes de informacién, existe una
probabilidad més alta de que haya mayor cantidad de elementos de grado 1, para realizar la
respectiva decodificacion de tipo LT.

e La pre-codificacion LDPC ayuda a generar cierto nimero de nodos redundantes, en la
codificacion de tipo LT, para una decodificacion exitosa.

e La variacion en la cantidad de bits que componen cada uno de los paquetes de informacion
transmitidos, permitio evidenciar una vez mas, la superioridad de la codificacion de tipo
Raptor ante la de tipo LDPC, mostrando resultados de BER de 10e-5, con una relacién de
Energia de bit a ruido de 3,8 dB aproximadamente, versus un BER de 10e-4, con una Eb/No
de 6 dB, en la codificacion LDPC.

e La codificacion LDPC, con la cual se realiza la comparacion, es la misma utilizada para el
pre-codificador de tipo Raptor. Sin embargo se nota una gran diferencia en cuanto al
desempefio entre ambas, por lo cual se puede afirmar que el cddigo de tipo Fountain-Raptor
es una evolucion de la codificacion LDPC.

e EIl desempefio del codificador Fountain-Raptor tiende a ser proporcional al BER, ya que al
aumentar la cantidad de bits de informacion, el desempefio también mejora, aungque conserva
un valor promedio de Eb/No.

e El procesar una gran cantidad de datos de informacién implica, un mayor gasto
computacional para el procesador del equipo receptor, ya que trabaja mucho mas, debido a
la cantidad de operaciones légicas que debe realizar para cumplir con el algoritmo de
decodificacion.

e El desvanecimiento presente en el canal, modelado por una distribucién de tipo Rayleigh, se
encarga de atenuar la sefial de informacién y por ende la amplitud del ruido es mayor, lo que
ocasiona que el desempefio del codificador tienda a disminuir, en relacion al resultado
obtenido en AWGN.
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e Al variar el nUmero de bits en 10 mil, por paquete transmitido, para un canal de tipo Rayleigh;
se puede observar que el codificador Fountain-Raptor obtiene un BER de 10e-4 con una
relacion de Energia de bit a ruido de 10 dB aproximadamente. Existe una diferencia con la
prueba en el canal de AWGN de 7 dB aproximadamente de Eb/No, lo cual es muy
representativa, ya que esto indica que el efecto del desvanecimiento en el canal afecta
drasticamente el desempefio del codificador.

e El aumento en el nimero de iteraciones en la codificacién LDPC, hace que el codificador
mejore su desempefio, incluso llega a igualarse al del codificador de tipo Raptor en el caso
de una Eb/No de 8 dB. Al utilizar la cantidad de 100 mil bits por paquete de informacion en
un canal AWGN.

e Al realizar un comparativo en un canal AWGN con el valor maximo de desempefio de la
codificacion Raptor, se utilizé un tamafio de paquete de datos de 1 millon, evidenciando
como para esta cantidad de bits de informacion sumamente grande el nimero de iteraciones
del cédigo LDPC de 100; no bastd para igualar el desempefio de la codificacion Raptor,
tomando en cuenta que esta no utiliza mas que una iteracion en para la decodificacion del
pre-codigo.

e El desempefio del codificador de tipo LDPC con un nimero total de 100 iteraciones, no llega
a ser igual al desempefio del cddigo Raptor, en ningun valor de Eb/No, pese a que este no
utiliza méas que una iteracion para la decodificacion del pre-cédigo. Este comportamiento esta
relacionado con el tipo de canal de comunicaciones, ya que este al poseer un desvanecimiento
modelado por una distribucion de tipo Rayleigh influye ain mas en la correccion de errores
en el decodificador.
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5.2. RECOMENDACIONES

¢ Realizar un mayor nimero de pruebas, en donde existan muchas mas variaciones en cuanto
a fendmenos fisicos de canales de comunicaciones.

e Emplear variaciones de modulaciones de nueva generacion, con el afan de verificar cuanto
se complemente a esta codificacion y logra hacerla mas eficiente.

e Realizar variaciones en la codificacion Raptor, especificamente en el pre-cddigo, utilizando
otro tipo de cddigos FEC, en el mismo; o combinaciones de cddigos, con el afan de verificar
si existe mayor desemperio del cédigo.

e Continuar con el siguiente paso en la nueva generacion de codigos correctores de errores, 10s

cuales son denominados, cddigos de dos dimensiones.



53

REFERENCIAS

Byers, J. W., Luby, M., Mitzenmacher, M., & Rege, A. (56-67). A digital fountain approach
to reliable distribution of bulk data. SIGCOMM, 1998.

Gallager, R. G. (1960). Low-density parity-check codes. IEEE Transactions on Information
Theory 8, 21-28.

Luby, M. (2002). LT Codes, Foundations of Computer Scine. The 43 Annual IEEE
Sympsium, 271-280.

Luby, M. G., Mitzenmacher, M., Shokrollahi, M. A., & A, D. (2001). Spielman Improved
low-density parity-check codes using irregular graphs. . IEEE Transactions on Information
Theory, 47(2), 585-598.

Mackay, D. J. (2003). Information Theory, Interference and Learning Algorithms.
Cambridge University press.

Ramos, F. (15 de junio de 2018). Radioenlaces. Obtenido de tecnologias inaldmbricas y
disefio de radio enlaces: http://www.radioenlaces.es/articulos/perdidas-en-obstaculos/

Shokrollahi, A. (2006). Raptor codes. IEEE/ACM Trans. Netw. 14 (SI), 2551-2567.

Shokrollahi, A. (2006). Raptor codes, Aplication Programming Interface, Advance Card
System Limited. IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 52 No. 6, 2561-2567.

Shokrollahi, A., & Luby, M. (2006). Foundations and Trends . Comunications and
Information Theory Vol. 6, 256-258.

Tanner, M. (1981). A recursive approach to low complexity codes. IEEE Transactions on
information theory Vol IT-27, No 5, 120-125.

Wesabi, M. A., Al-Arashi, W. H., & Alshadadi, M. M. (12 de abril de 2018). ResearchGate.
Obtenido de ResearchGate: https://www.researchgate.net/figure/Figure-1-Fountain-Code-
Concept_figl 320465565



