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RESUMEN

Una de las opciones contempladas para transmititeo@los multimedia y
proporcionar acceso a Internet a grupos de usuardydles es el uso de satélites. Las
condiciones de propagacion del canal movil impligae de alguna manera deberemos
garantizar la calidad de servicio. Esto cobra smlunas importancia si tenemos en
cuenta que, en el caso de acceso a Internet, tiengela capacidad de asumir cierto
porcentaje de pérdida de datos que tenemos, paplgeen la transmision de sonido o

video (rebajando la calidad).

Entre las principales alternativas estudiadas pata clase de entornos esta la
inclusion de codificaciones a nivel paquete. Elcfanamiento de esta técnica se basa
en incluir en la transmision paquetes redundamiggnidos mediante un determinado
algoritmo. El receptor sera capaz de recuperanftarmacion original que se queria
enviar, siempre y cuando haya recibido correctaenena cierta cantidad de paquetes,
similar a la cantidad de paquetes originales. A @seécanismo se le conoce como

Forward Error Correction (FEC) a nivel de paquete.

En esta memoria se valora brevemente las alteasa@xistentes y se explican
algunas de las codificaciones para FEC mas imgegaA continuacion se realiza un
estudio comparativo de algunas de ellas: las u@sade LDPC (Low Density Parity
Check) conocidas como LDGM (Low Density Generatoattiz), y la codificacion

Raptor.



RESUM

Una de les opcions que es contemplen per transroetrénguts multimedia i
proporcionar acceés a Internet a grups de usuarisilsnés fer servir satél-lits. Les
condiciones de propagacio del canal mobil impliggea d’'una manera o altra haurem
de garantir la qualitat de servei. Aixo té fin®i més importancia si tenim en compte
que, en el cas d’accés a Internet, no es té lacitapa’assumir cert percentatge de
pérdua de dades que tenim, per exemple, en lantrssié de so o video (rebaixant la

qualitat).

Entre les principals alternatives per a aguestssela’entorns es troba la inclusio
de codificacions a nivell de paquet. El funcionamdiaquesta técnica es basa en
incloure a la transmissié paquets redundants, gimisn mitjancant un determinat
algoritme. El receptor podra recuperar la informdamiginal que es volia enviar, sempre
que hagi rebut una certa quantitat de paquetslasimia quantitat de paquets originals.
A aquest mecanisme se’l coneix com Forward Errorrégtion (FEC) a nivell de

paquet.

En aguesta memoria es valoren breument les aliegaagxistents i s’expliquen
algunes de les codificacions per a FEC més impisttah continuacio es realitza un
estudi compartiu d’algunes d’elles: les variantsL@C (Low Density Parity Check)
conegudes com LDGM (Low Density Generator Matriixg, codificacié Raptor.



ABSTRACT

The use of satellites is one of the options comettléo broadcast multimedia
contents and to provide access to the Internetgfoups of mobile users. The
propagation conditions of mobile channel make regsto guarantee the quality of
service. This is even more important if we notd timdata loss is allowed in the case

of providing Internet access, while in sound ore@dransmissions it is (reducing the

quality).

One of the main alternatives which is being studadthis environments is the
inclusion of packet level codifications. The baglea of this technique is to include
redundant packets in the transmission. These reshinéckets can be obtained using a
codification algorithm. The receiver will be abterecover all the original information
provided it has received a certain amount of pacltich will be similar to the amount
of original packets. This technique is known askpadevel Forward Error Correction
(FEC).

In this dissertation, the alternatives to FEC aiefly explained. Next, some of
the most important packet level FEC codificationg a@&xplained. After that, a
comparative study of some of them will be donecHally the LDPC (Low Density
Parity Check) variants known as LDGM (Low Densiter@rator Matrix) and the
Raptor codification.
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CAPITULO 1: Introduccion

Desde hace afios la transmision via satélite eandebKu (10-12GHz) se usa con
gran éxito comercial para la transmisién de codEnimultimedia (audio y video) a
multiples terminales fijos. La principal ventaja éste tipo de sistema es que permite
prestar servicio a un numero potencialmente ilidutde usuarios situados dentro de la
amplia zona de cobertura del satélite. Posterioleneambién se ha usado para
proporcionar acceso a Internet, encapsulando lgggbes IP dentro de paquetes de los
estandares tipicos de satélite (como por ejempbootdcolo del ETSIDVB-S/S?), ya
sea usando un canal de retorno terrestre, o ment@mente el canal de retorno via

satélite proporcionado por estandares de la miamii&, como el DVB-RC%

Era sélo cuestidén de tiempo que se pensara endextehuso de los satélites para
la transmision de contenidos multimedia a termmal®viles, y también su uso para
proporcionar acceso a Internet a los usuarios s ésrminales. La gran cobertura que
ofrecen los satélites existentes en la banda Keicqbre la mayor parte de la superficie
terrestre (océanos incluidos) hace que la ideacsegercialmente prometedora. El
problema principal reside en que los terminales il@®vconcretos tienen grandes
limitaciones de tamafio y potencia disponible; gemglo, seria imposible dotarlos de
las antenas necesarias. En cambio, se cree que \8aehle, tanto técnica como
econdmicamente, usar los satélites para dotar tdeckse de servicios a grupos de
usuarios moviles compartiendo una misma infraestragcomo, por ejemplo, podrian
ser los medios de transporte colectivos (trenesicoba autobuses, aviones
comerciales,...). En estos casos las limitacionessadescritas desaparecen, ya que

tanto el tamafio como la potencia disponible no sepain problema.

Este nuevo uso de los satélites para este proppkitttea también nuevos
problemas a resolver. Los estandares anteriornmeabeionados fueron disefiados para
transmisiones a terminales fijos y no estan prelogrgoara el entorno movil. La
aplicacion directa de estos estandares no seridayala que al ser moviles los
terminales, tendremos los problemas tradicionakdscdnal movil: efectos doppler,

! European Telecomunications Standards Institute
?Digital Video Broadcasting via Satellite / via Shite (2nd Generation)
®Digital Video Broadcasting — Return Channel viacBise
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handoversmas o menos frecuentes y fendmenos de desvanetom@@ding y

ensombrecimientcsfiadowing.

Por ejemplo, en [1] se describe el canal mévil ebque nos encontramos en el
ambito ferroviario. Si ignoramos tuneles y estaeosubterraneas, donde se necesitaria
el apoyo de una infraestructura terrestre paraenantel servicio (la cual no se estudia
en este documento), nos enfrentamos basicamerdadanénos ddading profundo
(>10dB), debidos a los arcos de alimentacion. Estoproducen de forma periddica y
su duracion es variable, dependiente de la veldada que circule el tren y del trazado
por el que circule. Ademas existe una cierta atgdnaconstante debida a la catenaria
(<2dB) y a los postes de sujecion de ésta (2-3@iB),no supone un gran problema al
ser relativamente baja, ghadowing producido por obstaculos (arboles, edificios,
puentes,...), cuya aparicibn es mas o menos aleakmida llustracion 1 se muestran

arcos de alimentacion y catenarias, como ejemplobdculos atenuantes en un canal

movil.
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llustracion 1 — Arcos de alimentacién, postes de gcion y catenarias

Todos estos problemas implican que nuevos estandarén necesarios, o bien se
deberan realizar modificaciones a los ya existeriisfos estandares deberan afadir
medidas para garantizar la calidad de servicioigtegridad de los datos enviados en el
canal mévil. Ademas, se debe tener en cuenta qaetmas que las transmisiones de
audio y video pueden permitir una cierta cantidad pégrdida de datos, con una
consiguiente pérdida de calidad, el trafico IP nopkrmite. Tradicionalmente, en

comunicaciones punto a punto se ha optado porceHasARd, que consiste en una

4 Automatic Repeat reQuest
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petici6n automatica de repeticién; ya sea mediangemetodologia de ACKen la que
se confirma la recepcién de cada paquete (0 greppadjuetes) y si no se recibe
confirmacién de un paquete éste debe ser reenwa&CK®, en la cudl si un paquete
no se recibe se pide su reenvio. Esta aproximd@ddemostrado ser 6ptima para las
redes punto a punto tradicionales, pero en el esiceplanteado, al menos por si sola,
no es la mejor opcion. Esto se debe a que el cenadtorno es limitado y el tiempo de
retorno elevado. Aparte de esto, es importanteadastjue cuando se trata de difusion
de contenidos multimedia (punto a multipunto, deearisor a multiples usuarios), es
habitual que ni tan sélo dispongamos de un canettdeno, y en el caso de disponer de
uno las técnicas ARQ no son adecuadas porque ampfituchas repeticiones; uno u

otro usuario no habra recibido correctamente larinécion y pedira la repeticion.

Si la alternativa tradicional no es adecuada phent®rno que nos planteamos,
deberemos estudiar las alternativas existentesxguequieran del uso de un canal de
retorno para garantizar una correcta recepcioradafbrmacién. Entre otras, existen
dos alternativas que se consideran adecuadas gtargreposito en la transmision via
satélite: el uso de FEC (Forward Error Correctianhivel de paquete o el uso de
diversidad. Estos dos métodos, adecuadamente dgdicapermiten reducir la
probabilidad de que un paquete no se reciba (ceaaecuperable) en el terminal de
destino.

Las técnicas de diversidad consisten en mejoréiatdidad de recepcion de la
sefal usando 2 o0 mas canales de comunicacion ritéereEl hecho de usar multiples
canales, siempre y cuando estos sean estadistigantifierentes, combinando
adecuadamente la sefal recibida por cada uno s, glermite aumentar la
probabilidad de correcta recepcion de la sefial, (eagse producira desvanecimiento en
todos los canales simultaneamente). De entre fasedies técnicas de diversidad se
cree gque se podrian ser una opcién en éstos estdandiversidad espacial y la
diversidad temporal.

La diversidad espacial se basa en que la sefi@bpague por dos 0 mas caminos

estadisticamente diferentes. Esto se consigue ntedéh uso de 2 o mas antenas en

® ACKnoledgement
® Negative ACK
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transmision y/o recepcion. Estas antenas debem si#tedas de manera que los
caminos seguidos por la sefial sean estadisticardiéetentes. Por ejemplo, en el caso
comentado anteriormente, se podria situar dos asteceptoras en el tren, a suficiente
distancia entre ellas, de manera que se intergagiaomo minimo una de ellas en cada
momento no sufriera los efectos atenuantes de tossade alimentacion o el

ensombrecimiento de obstaculos.

La diversidad temporal consiste en transmitir mpids versiones de una misma
sefal en diferentes instantes de tiempo. Esta medidnque efectiva, supone el
problema evidente de que la eficiencia espectrategeice segun aumentamos las

retransmisiones de la informacion.

n paquetes

k paquetes fuente h paquetes redundantes
T S
1 2 . k k+1] |--- k+h| Capas superiores

U Codificacion de canal =~ == omcmmm oo

1 2 k k+1 k+h Capa fisica

Q> Transmision

llustracion 2 — FEC a nivel de paquete y codificaén de canal

Por su parte el FEC consiste en aplicar una cartificacion a la informacion
gue ha de ser enviada. Este proceso produce uhdachde datos codificados superior
a la original, que son los que finalmente se enEhmeceptor sera capaz de recuperar
la informacion original que se queria enviar, simng cuando se haya recibido
correctamente una cierta cantidad de datos, simil@a cantidad de datos originales.
Estas codificaciones se pueden hacer a dos niwdifesentes: a nivel de bit
(codificacion de canal) o a nivel de paquete.

Estos dos niveles de codificacion se muestran dilud&racion 2. En el primer

caso partimos de un paquete de longitud k bitsid@l aplicamos una cierta codificacion
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obteniendm bits (donden > k, n — kbits extra); se envian los n bits resultantesel si
receptor recibe correctamente como minkhbits podra recuperar l&soriginales que
querian ser enviados. El funcionamiento a nivepaguete es muy similar: tenems
paquetes, de una longitud determinada, que corliisaobtenienddN paquetes de la
misma longitud, los cuéles son los que enviamoseS3eciben correctamerife de los
paquetes codificados se podra recuperar los K pegjoeiginales que se iban a enviar.
En ambas explicacioné¥/K’ es igual &/K o a una cantidad ligeramente superior, que
dependera de la codificacion usada. La gran diéemeentre ambos niveles de
codificacion es basicamente la cantidad de datesqo protegidos por la codificacion;
en el primer caso se protege Unicamente un pagedte pérdida de unos cuantos bits,
mientras que en el segundo caso se protel§epaquetes de la pérdida de un cierto

namero de paquetes.

En el entorno movil se pueden producir periodostirdmente largos de
desvanecimiento en los que puede que no recibaorosctamente los datos y que
equivaldran al tiempo de transmision de una cieatstidad de paquetes. Nos interesa,
por tanto, estudiar las codificaciones a nivel dguete. Estas nos permitiran tiempos de
proteccion de los datos suficientemente grandesopiparacion con la longitud de los
desvanecimientos, de manera que se pueda reclgepaqguetes que se pierdan debido
a éstos.

En este proyecto se pretende estudiar difereres tie codificacion a nivel de
paquete. En concreto se estudiaran en profundaacodificaciones libres LDGMW la
codificacion patentada DF Raptor, todas ellas amiifones a nivel de paquete que
ofrecen buenas prestaciones para grandes bloguesddiacion. Las codificaciones
LDGM, LDGM Staircase y LDGM Triangle son casos mautares de las codificaciones
LDPC®, las cudles han sido desarrolladas por el INRl&s codificaciones Raptor,
creadas por Amin Shokrollahi, estan basadas ecokdificaciones LT° inventadas por
Michael Luby y estan patentadas por la empresadbigountain.

" Low Density Generator Matrix

8 Low Density Parity Check

? |nstitut National de Recherche en InformatiquereAutomatique
191 uby Transform
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En esta introduccion se han presentado los proBledea la transmision a
terminales moviles via satélite, las alternativeistentes para garantizar la calidad de
servicio y el objetivo de este proyecto. En el tdpi2, se realizara una explicacion a
nivel tedrico de algunas de las codificaciones welnide paquete existentes. A
continuacion, en el capitulo 3 se presentara utisenéle diferentes aspectos de las
codificaciones LDPC/LDGM vy la codificacion Raptgrse realizard una comparacion
entre las diferentes codificaciones analizadasalfiente, el capitulo 4 resume los

resultados del proyecto y presenta las conclusidelesismo.
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CAPITULO 2: Explicacién Tebrica

En este capitulo se pretende realizar una explinadé diferentes codificaciones
que pueden ser aplicadas a nivel de paquete, siar edemasiado a fondo en los
fundamentos matematicos en que se basan cada ueliasleSin embargo, antes de
empezar con la explicacion de cada una de lasicacibnes concretas, creo que sera
conveniente realizar una explicacién de conceptoeigles de la codificacion a nivel
de paquete y hacer una distincién entre las difesecodificaciones que se explicaran.

En esta explicacion se usaran indistintamenteélosihos codigo y codificacion.

En general, todos los cddigos a nivel de paquetedan un niumero de paquetes
codificados a partir d& paquetes fuente. Definimos el ratio de codificacitin la

siguiente forma:

De forma equivalente se define el ratio de expanS©BC como:

fec_ ratio= % = %

También de forma general, los decodificadores fitacean cierto nimero de paguetes
k' para ser capaces de realizar la recuperacionsdpdquetes fuent&’ es mayor o

igual ak segun la codificacion.

Una codificacion se considera sistematica cuandd lpaquetes originales se
encuentran entre los paquetes codificados, y no sistematica cuandosnasé En
general, se prefiere que un codigo sea sisteméimbre todo para propésitos de
fiabilidad parcial: si no recibimos paquetes sefites para realizar la decodificacion o
ésta no tiene éxito, si usabamos una codificaciétersética, al menos tendremos
algunos paquetes originales correctamente recibiElosina transmision de video, por
ejemplo, aunque no se disponga de la totalidadadenfbrmacion, ain se podria
reproducir, aunque reduciendo la calidad. En candida codificacion era no

sistematica los paquetes que tendremos no tendrguna utilidad.
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En el caso de las codificaciones MDSson necesarios exactamehtpaquetes
codificados para poder recuperar lopaquetes originales, lo que es 6ptimo desde el
punto de vista de la cantidad de paquetes necesaréa realizar la decodificacion.
Lamentablemente, las codificaciones MDS existentesno por ejemplo la Reed-
Solomon, tienen una complejidad de calculo de @atifon y decodificacion elevada, y
ésta suele depender cuadraticamente del tamaogelto limita bastante. Por lo tanto
las codificaciones practicas para grandes blogregeneral, no seran MDS y podemos

entender que introducen una ineficiencia de califm que definimos como:

numero de paquetes necesarios para descaulifick '
k k

Esta ineficiencia sera un numero mayor o igual @elmanera que si es exactamente 1

inef _cod=

la codificacion sera 6ptima y en el resto de lososano lo sera. Cuanto mayor sea

inef_codmas ineficiente sera la codificacion.

Existe otra fuente de ineficiencia que aparece dmam archivo u objeto es
demasiado grande para ser codificado en un sotpuéjale manera que se segmenta en
varios bloques. Si se usan bloques pequefios, serhpeescindible que la transmision
de los paquetes se haga en orden pseudo-aleatwthante un entrelazador. De esta
manera evitamos que una rafaga de errores granograracion con la longitud de un
bloque nos impida la correcta decodificacion de,&spor extension nos impida llegar
a recibir correctamente el archivo entero. Perdrasmitir en orden aleatorio se
produce elcoupon collector problenfcuya traduccién aproximada es “problema del
coleccionista de cupones”): se reciben paquetesbldgues que ya han sido
decodificados mientras el receptor espera pottiehdllpaquete que le falta en un bloque
gue aun no ha decodificado. Finalmente, estaremgibiendo para algunos bloques
cantidades de paquetes superior&sla que significa que, a pesar de estar usando una
codificacion teéricamente Optima, ya no estarenmogre situacion éptima. Definimos
la siguiente ineficiencia debida al uso de coddmas de bloque pequefio para codificar
objetos grandes, donde T sera el total de paggatesemos recibido hasta decodificar
todos los bloques, y B sera el numero de bloques:

. T
inef _ coupon= ——
k(B

' Maximum Distance Separable
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Una inteligente manera de evitar este problemadmar usan codificaciones de
bloque pequefio se muestra en [1] (similar a laaisackel estandar del ETSI DVB*)
logrando codificar grandes cantidades de datos antglicodificaciones de bloque
pequefio sin que ocurra este problema. Con est&déeristen, sin embargo, otras

limitaciones que se comentaran mas adelante.

Por otro lado, los blogues grandes son deseablest@ujue un paquete
redundante solo puede permitir la recuperacionmdpaguete borrado en su bloque. Es
obvio que la solucion 6ptima es que un archivo mEtncse codifique en un solo bloque.
Esto sélo es posible si trabajamos con codificasaque permitan tamafios de blogue

muy grandes.

A continuacion se explicara el funcionamiento basde las codificaciones
LDPC/LDGM, las codificaciones Raptor, y las ReedeSwn. De estas codificaciones,
la Reed-Solomon se considera de bloque pequefiguauexisten algunas técnicas,
como la que ya se ha comentado, que permiten megeaplicacion de esta clase de
codigos a archivos mas grandes. Algunas de estiaiedé se explicaran brevemente en
la seccion de este capitulo que se dedicard a Baedion. Por su parte, las

codificaciones Raptor y las LDPC/LDGM son codificaes de bloque grande.

A efectos del tipo de canal al que se pueden apdistas codificaciones, todas
ellas pueden operar tanto en Canales Binarios Boogt(BSC® como en Canales de
Borrado Binario (BE&). En una canal BSC un bit llega al receptor, onbie
correctamente, o bien errébneamente, es decir, gomakr invertido. Esto sucede
normalmente en canales ruidosos. Por otro ladanesanal BEC un bit, o llega bien, o
se pierde en el canal y no se recibe. Un ejempicctide BEC, que no opera en flujos
de bits, sino en flujos de paquetes es Internetedta caso, la razén principal de las
pérdidas de paquetes es la congestion eroldsrs y el CRC disponible en la mayoria
de capas fisicas garantiza que un paquete reaioi@ds erroneo (si lo es, se detecta y se
considera que se ha perdido). Aungque algunos ds es§tligos se pueden aplicar en los

dos tipos de canal su funcionamiento es mucho er@sI® en los Canales de Borrado

12 pigital Video Broadcasting for Handled terminals
13 Binary Symmetric Channel
14 Binary Erasure Channel
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de Paquetes (PEY como Internet. Ya que normalmente el efecto ds lo
desvanecimientos sera el borrado de los paquetesntitidos durante la duracion de
los mismos, y en la capa en que se sitta el FECivel e paquete

(Aplicacion/Transporte) podemos suponer que loupias erroneos se consideraran
borrados, modelaremos, en nuestro caso, el camidites@omo un PEC. En el resto de
este documento supondremos siempre que si seib@oegn paquete, éste es correcto.

2.1 Codificaciones LDPC y LDGM

Los cddigos LDPC fueron introducidos por primera y®or Gallager en 1960
[4,5] y permanecieron practicamente olvidados hgawen 1995 fueron recuperados
por MacKay y Neal [6]. Posteriormente los codigi¥PIC han sido usados por Luby y
Shokrollahi como base para el desarrollo de cédagmso los Tornado, los LT y los

Raptor.

Los LDPC son cédigos bloque lineales sistematicos ¢ina matriz de
comprobacion de paridadPdrity Check Matrix H muy dispersa, es decir, que la
mayoria de sus elementos valen 0. La matriz H tidineensioneshxn (donde
h=n-Kk) y se puede entender como un sistemad @éeuaciones, representadas por
cada una de las filas de la matriz. lkogrimeros elementos de cada fila representan a
los paquetes fuente y Ids siguientes, que completan lomsque hay en cada fila,
representan a los paquetes redundantes resultdmtiescodificacion. Si un elemento
concreto tiene valor 1 quiere decir que el pagaétque representa interviene en la
ecuacion a la que corresponde la fila en la que eatecuacion correspondiente a cada
fila seréa la siguiente: la suma XOR bit a bit déd® los paquetes que intervienen en esa

ecuacion debe ser igual a un paquete con toddsttoa 0.

Un ejemplo de esto se ve mas claramente en ladtisn 3, en la que se muestra

una matriz H de dimensiond®x16 (k=4, n=16, h= 1Z) que nos da un ratio de
codificaciéon r =1/4, en este caso la ecuacion correspondiente arnzemifila seria:
s;0 p,0 pp0 p=0, donde s representa un paquete fuente py representa un

paquete redundante. Esta matriz se consideraridlareguesto que cada paquete

interviene exactamente en el mismo numero de emoe®i (mismo numero de

15 packet Erasure Channel
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elementos a 1 en cada columna), es decir, todogdgsetes tienen pesp=3.
También cabe destacar que en la matriz de la figorse ve con claridad la dispersion
de ésta, lo que se debe al hecho de que sus doneasson muy pequefias. En la
practica se suelen usar matriceskde 10000 donde el peso de cada paquete no suele

superarj =10[2].

llustracion 3 — Ejemplo de matriz LDPC (los elemerds a 0 han sido omitidos)

El peso de cada una de las columnas es importaettqque influye bastante en
las cualidades del cédigo. Este peso también seeldamaddeft degree Al nUmero
de elementos que aparecen en cada ecuacion, partsy se le llameght degree En
una matriz regular como la de la ilustracion, tam@ como otro son constantes para
cualquier columna o fila. En este tipo de matrizeselacion entre uno y otro sera la

siguiente:

right _deq .. = L 1eft_dec 'sf_t—k deg

Una forma dual de entender la codificacion LDP@nesliante un grafo bipartito.
El grafo bipartito correspondiente a la matriz dellustracion 3se muestra en la
llustracion 4. En estos grafos existen dos clasesodlos: los nodos que representan a
los paquetes (tanto fuentes como redundantes,sexieelos en la figura por circulos),
también llamados nodos mensaje, y los nodos queseman a las ecuaciones, también
llamados nodos de comprobacion. Las lineas de @amextre los nodos equivalen a
los unos de la matriz: una linea de unién entrenado mensaje y un nodo de

comprobacion significa que este paquete apareta ecuacion correspondiente. En el
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caso de ejemplo vemos como de cada nodo mensajeZéheasleft deg=3) y que

a cada nodo de comprobacion llegan 4 linegh{_deg=4).

llustracién 4 — Grafo bipartito de la matriz H de la llustracion 3

Volviendo a la representacion matricial, el procdsocodificacion consistira en
resolver el sistema de ecuaciones lineales quesepta la matriz. Esta es una tarea
compleja que puede consumir bastante tiempo, pty,tkbb que normalmente se hace es
producir una matriz generadora G, de manera quecoldificacion se realice
multiplicando los paquetes fuente por esta mabD&safortunadamente la matriz G es
una matriz densa (muchos elementos a 1) lo que duaeeel proceso sea muy lento,

siendo el tiempo de codificacion proporcional(a—k)* k [3]. En el caso de la

representacion mediante grafo, podemos entenderodiicacion de la siguiente
manera: si conocemos todos los nodos paquete eolosctcon un nodo de
comprobacion menos 1, podemos calcular el valaggstie como la suma XOR bit a bit

de los paquetes conocidos.

Las codificaciones LDGM son casos particulares @igns LDPC que tienen la
propiedad de permitir una codificacién rapida, éeho muy rapida si la comparamos
con el método de codificacion LDPC tradicional.eEskpida codificacion es posible
gracias a que la matriz H esta formada por unaiznatx k de tipo disperso (a la cudl
llamaremos H’), concatenada con una matriz de déineeshx h (que llamaremos P).
La matriz P sera una matriz identidad (en el casd.@GM), una matriz bidiagonal
inferior o escalera (en el caso de LDGM Staircasaha distribucién pseudo-aleatoria
de unos en la parte inferior de una matriz bidiad¢en el caso de LDGM Triangle). Es
decir tenemos una matriz LDPC en la que las colsneoarespondientes a los paquetes

redundantes han sido simplificadas muchisimo, l@ gaduce las propiedades
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recuperadoras de borrados del cddigo, pero dismimaycho la complejidad de
codificacion.

llustracion 5 — Matriz LDGM Staircase y matriz LDGM Triangle (los elementos a 0 han sido
omitidos)

La llustracion 5 muestra dos ejemplos de matride&M Staircase y Triangle.
En la parte derecha de esta ilustracion podemasnadrsla matriz bidiagonal en l&s
tltimas columnas de la matriz LDGM Staircase. Epdae izquierda se muestra una
matriz LDGM Triangle, siendo las ultimdscolumnas una matriz bidiagonal con una
distribucion pseudo-aleatoria de unos en el tritmguerior. Se puede observar como
la concentracion de unos es mayor en las primaerasnoas del triangulo, de manera
que los primeros paquetes redundantes estarannotégigos y daran mas proteccion,
al aparecer en mas ecuaciones. Se puede encohtyoatmo de rellenado de la
matriz bidiagonal, para obtener la matriz triaregig2].

(n) Nodos Mensaje (n — k) Nodos de Comprobacion

§p o S5 | Pr-Do
cl: s 2+s5s 4+s 5+s 6+p 7=0 c.
0101111(100 e

€2: 5 1+s2+s 3+s 6+p &=0
nodos

! = C,
fuente _—L} c3:s 1+s3+s4+s5+p 9=0 L 111001010 )
e 101110001 /%
n-k
nodos p_7
de p_8

paridad p_9 @

llustracion 6 — Grafo bipartito y matriz de un c6digo LDGM

La llustracion 6 muestra un grafo bipartito juntonda matriz LDGM que le
corresponde. En este caso vemos como dos lineasaucada nodo mensaje fuente a

cada nodo de comprobaciéteft _deg= 2en H’), mientras que una sola linea une un

nodo mensaje paridad con cada nodo de comprobaCmmo se pude deducir, toda
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matriz LDGM, sera una matriz LDPC irregular; aunguuelremos seguir hablando de
left degree refiriéndonos al nimero de veces que aparece pagaete fuente en las
ecuaciones, y hablaremos de un matriz LDGM regulaando este numero sea

constante para todos los paquetes fuente.

La ventaja principal de un cddigo LGDM sobre un IM®kadicional es que, al
estar el triangulo superior de P vacio (todos sementos son 0), podemos aplicar un
algoritmo de codificacion muy sencillo. El sisteeuivalente a una matriz LDGM de
cualquiera de los tres tipos es resoluble de matreral siguiendo el siguiente
procedimiento: resolvemos por orden las ecuacioepsesentadas en la matriz de
paridad, obteniendo de la primera el primer paquetkindante, de la segunda el

segundo,... y asi sucesivamente.

Por otro lado la decodificacion de cualquier codiffPC, sea LDPC tradicional
o LDGM, se puede realizar de manera sencilla smgigiein algoritmo iterativo seguin se
van recibiendo los paquetes. Esto es especialmet#gesante puesto que como la
decodificacion se realiza mientras se reciben &mpiptes, al recibir el dltimo paquete
necesario para acabar la decodificacion el tiemygosg tarda en finalizarla es minimo.
El algoritmo de decodificacion iterativo es el senie:

» Cada vez que se recibe un paquete su valor etugisten todas las ecuaciones
en que parece.

» Se comprueba si en alguna de las ecuaciones s$t@@éa conocer un paquete,
si es asi, se calcula su valor y si quedan ecuesipar resolver, se sustituye el
paquete que se ha calculado en ellas y se reatz#&eracion de este paso; si no
se puede resolver ninguna ecuacion, esperamageegpcion de otro paquete.

La decodificacién acaba cuando no queda ningurtaimta en las ecuaciones.

2.2 Codificaciones Raptor

Las codificaciones Raptor son un tipo de codifioaes inventadas por
Shokrollahi, de la clase “Fuente Digital” o cod#aones Fuente. Estas codificaciones
estan basadas en unas codificaciones de esta mliasgaconocidas como LT, creadas

por Luby.
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Las codificaciones del tipo Fuente tienen la pecidad de que no esta fijada
priori y el codificador, tedricamente, puede generar lujo finfinito de paquetes
redundantes diferentes. En un codificador de aegte hos entrark elementos (bits,
simbolos o paquetes) a partir de los cuéles sellaalos elementos de salida. Los
elementos redundantes son calculados como la sudia bit a bit de algunos de los
elementos fuente, de forma similar a la manera @m Igs paquetes LDGM eran
calculados. Se supone que de alguna manera elifleador sabra a partir de que
elementos fuente fue obtenido un determinado elemredundante. Esto en la practica
se puede conseguir mediante la adicién de cabeeprrbxs paquetes que contengan la
informacion suficiente para que el receptor pueatzeis como se calculé ese paquete
concreto. Otra opcidn podria ser existiera unataisincronizacion temporal entre
emisor y receptor, de manera que el receptor pagierdecir como fue generado cada
paquete. Es importante remarcar que sin esta iaftiém un paquete obtenido de una
fuente digital no sirve para nada.

En esta clase de codificaciones, entendemos paritalg de decodificacion
aquél que es capaz de recuperaklelementos originales a partir de cualquier commjunt
de k' elementos redundantes, con alta probabilidad. &mergl, en este tipo de
codificaciones no se puede garantizar un 100% dadapilidad de éxito en la
decodificacion aunque hayamos recibi#b elementos. Para considerar que una
codificacion es una buena codificacion Fuente adrvdek’ debe ser muy cercandka

y el tiempo de decodificacion debe ser mas o mienear respecto de

Los codigos LT, en los cuales se basan las codifinas Raptor, funcionan de la
siguiente a manera. Cada vez que un elemento radteces generado en un
codificador LT, una distribucion de pesos es megesta devolviendo un entedoque
estara entre 1 k. Entoncesd elementos originales son elegidos de forma masmom
aleatoria, de manera que el elemento redundanéeldsesuma XOR de éstos. Por lo
tanto entenderemos el peso de un elemento redendanto el nimero de paquetes

originales que fueron sumados para generarlo.

El problema principal que tienen los codigos LTgae al ser elegidos de manera
pseudo-aleatoria los paquetes que se sumarangrageag cada paquete redundante, nos
podemos encontrar con la situacion de que habiesdbido los paquetes necesarios
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para poder decodificar, esta fracase, puesto que garantiza que todos los paquetes
originales hayan sido suficientemente cubierto$o Be soluciona aumentando el peso
medio de los paquetes redundantes, pero esto aampdi codificacion y la
decodificacion. En [8] y [9] se demuestra que sicadigo LT tiene un algoritmo de
decodificacion con una probabilidad de error queceso mucho inversamente
polinbmica enk, y si el algoritmo necesit&d’ simbolos redundantes para operar,

entonces el peso medio de un paquete redundanteseelal menos[k[l]og(k)/ k',
para una cierta constant@ue estara determinada oy por la probabilidad aceptable

de fallo en la decodificacion. Por lo que en ebcasseable en que es muy cercana a

k, la codificacion LT necesita un peso medio projpmal a log(k). Es importante

remarcar que existen distribuciones de peso queiguen este limite con un

decodificador bastante rapido. Estas distribuci@easiuestran en [10].

Precodificacion

Codificacion LT

llustracién 7 — Grafo de una codificacién Raptor

La idea basica tras las codificaciones Raptor kegarda condicion necesaria en
cuanto a peso medio de la codificacion LT; digamog hasta el punto de que
Unicamente una fraccion constante de elementosrges en el codificador LT sea
recuperable. Con esta aproximacion aparece evidente un problema: necesitamos
recuperar todos los elementos originales y no s@l@ fraccion constante. Esto se
soluciona afiadiendo una codificacion previa al fazatior LT, a la cual llamaremos
precodificacion. Esta precodificacion garantizaué g partir de la fraccién constante de
elementos intermedios (elementos resultantes deetadificacion que seran la entrada
del codificador LT), los elementos originales sarmcuperables. Esta idea se puede ver
de forma grafica en la llustracion 7. Los elementogjinales son precodificados
mediante una codificacién del tipo LDPC. Despuéteseaplica la codificacion LT, y
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ahora ya no hara falta que ésta pueda garantizaacilgeracion de todos los nodos
intermedios: con una cierta fraccion la precoddiéa ya podra recuperar todos los
paquetes originales. Gracias a esto, aunque caddic y decodificacion parecen
haberse complicado con un paso extra, en realidaihgplifica la complejidad de las

codificaciones a usar.

En el caso de los codigos Raptor no se acostumbsarael término ineficiencia,
sino que en su lugar, normalmente, se hablavdenead Simplemente se debe tener en

cuenta que:

overhead= ¢ = inef_ cod1l

En [8] se muestra una clase de cédigos Raptor rs@les que para un namero de
paquetes de entraday un £ >0, pueden producir infinitos paquetes codificados de

manera que con soOl&(l+¢) de estos paquetes, se pueden recuperdl pamjuetes
originales que se queria enviar. La complejidadatificacion para un paquete de éste

tipo seria proporcional h)g(l,/e) y la complejidad de decodificacion de lopaquetes

originales serig D]og(],/e), para una cierta probabilidad de fallo en la démation.

La probabilidad de fallo deseada en la decodif@matambién influye en la complejidad
del codigo, cuanto mas pequefia se desee mas cong@g. Es decir, podemos
conseguir codificaciones de muy baja ineficiencigrgbabilidad de fallo, pero cuanto
menor se desee que sean, mas complicado seracaodjfidecodificar. Para mas
informacion al respecto se recomienda la lecturi@fe

Es importante destacar que las técnicas de codificalescritas en este apartado
implican que la codificacion que se realizara n@ Ststematica, puesto que se enviara
exclusivamente paquetes redundantes, entre losscnalhabra necesariamente ninguno
de los paquetes originales. Por las razones gse y&n comentado en la introduccion
de este capitulo se prefieren los cédigos sisteomtipor lo que este es un
inconveniente a tener en cuenta. La idea inmedigatransmitir los elementos
originales antes de enviar los redundantes, prrggiidamente no ser adecuada. Puesto
gue estos elementos no son producto de la codditaw podrian ser usados en la
recuperacion de los elementos borrados y la imefata seria muy grande. Si se desea

una codificacion Raptor sistematica, la mejor op@8 realizar una precodificacion no
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sistematica y modificar el codificador LT de manepae los primerok paquetes
codificados que produzca sean kygsaquetes originales. Esto supone un aumento en la

complejidad de codificacion y decodificacion, pessasumible [8].

2.3 Codificaciones Reed-Solomon

Las codificaciones Reed-Solomon o RS se difereragalas que hemos explicado
en los apartados anteriores en que son considecaddikaciones de bloque pequefio.
Esto se debe a que las codificaciones RS estdnsicamente limitas por el uso de

campos Galois de longitud finita.

El tamafio del campo finito es igualogg-1=2" -1, que a su vez es el maximo

tedrico de simbolos codificadas, que podremos tener. Por otra pamegs el tamafio

en bits de cada uno de los simbolos, tanto losntl@ada como los resultantes de la
codificacion. Debido a limitaciones matematicasvelnde complejidad de calculo (esta
crece cuadraticamente respectayjjen raramente podra valer mas de 16, siendo mucho
mas comumm =8; razon por la cudl prescindimos del término paguébn un sencillo

calculo podemos ver que las longitudes maximasslblbques de codificacidon seran:

L(m=8)=(q-1)0mir=(2 - 1) (8= 204Q¥ bits 255 byt
L(m=16)=(g-1) CmOr=(2°- ] (6= 1048560 bits 131070 by

Donder es el ratio de codificacién y por lo tanto ser&mpéquefio que 1. Vemos que,
incluso en el caso de usar=16 en el que la complejidad de calculo ya hace a los
codificadores casi impracticables, la longitud dtegbe maxima que nos podra dar no

supera los 131 KBytes, lo que confirma la condidérbloque pequerio.

A pesar de estos inconvenientes en cuanto a tadwidoque, hay que recordar
que las codificaciones RS son del tigaximum Distance Separabl® que significa
que k=Kk', es decir, es necesaria exactamente la mismadadntie paquetes
codificados que paquetes originales teniamos, Ifgrar a cabo la decodificacion. Por

lo tanto en ese aspecto son Optimos y merecerrsdos en cuenta.



Codificacion a Nivel de Paquete para Comunicacionddoéviles por Satélite 19
Rafael Montalban Gutiérrez

En uno de los apartados de [12] se realiza un iespada un caso determinado de
codificador RS =192, k=128, r =2/3) y un codificador LDGM del mismo ratio.

En el se demuestra que la ineficiencia debidzoapon collector problemque sufre el
RS, fendmeno que fue explicado anteriormente, égaala ineficiencia intrinseca del
LDGM para un valor de bloque de codificacién 120B. Kabe destacar, ademas, que
en este articulo se usaban LDGM normales, siendmdcse vera en el capitulo de
analisis) mas eficientes los LDGM Staircase y Tgianpor lo que probablemente para

estos el valor sea incluso més bajo.

Por otra parte, existen algunas técnicas que parmikjorar la aplicacion de esta
clase de cddigos a blogues mas grandes. En [1gjpamplo se propone la solucion
mostrada en la llustracion 8, la cual es muy pdeeaila usada en el estandar DVB-H.
Se propone colocar los paquetes a enviar, en astelB, por columnas en una matriz
(en la que cada elemento es un byte) rellenanda k82 columnas. Después se realiza
una codificacion RS d& =192 y n =255, ampliando de esta manera la matriz hasta
las 255 columnas, donde 64 columnas seran redwesdddespués se procede a enviar
los paquetes IP uno a uno, encapsulados en elcptotinferior, y las columnas de
simbolos redundantes, a modo de paquetes redusdanizapsuladas en este mismo
protocolo. En recepcién se procede a realizar @gso inverso, rellenando la matriz
con los paquetes recibidos correctamente. Si esnd® 64 columnas no se ha borrado
algun paquete o se ha recibido errbneamente (encésb se considera como si se
hubiese borrado) se podra recuperar la matrizraigEl tamafio del blogque con este
sistema se ajusta aumentando la longitud de lasnras. El problema reside en que si
aumentamos demasiado la longitud de ésta, aumertdara probabilidad de columna
errdnea, hasta el punto de que se pierdan porcassa mas de 64 columnas. Por otra
parte, si no tenemos un tamafio de bloque suficreatiee grande podra haber rafagas
de borrados de mas de 64 columnas. Este probleraparece en una codificacion que
sea realmente de bloque grande, puesto que noeteodrlimitaciones en cuanto a
tamano de bloque, excepto la obvia que nos imploretaedo que introduce el aplicar la

codificacion.
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llustracién 8 — Escritura de los paquetes por columas y codificaciéon RS por filas
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llustracién 9 — Aplicacién de la codificacién RS e2D

Otra alternativa que se explica en [13] es la api@n de codificacion RS en dos
dimensiones. Esta idea se muestra en la llustr&i@iguiendo este método podemos
aplicar una codificacion RS de bloque pequefio ®lague bastante mas grande. Por

ejemplo, si usamos un codificador RS dokde192 y n =255 podemos conseguir un
bloque resultante en el cué,, =k’*=36864y n_, =n" =6502E. Sin embargo, Si

recordamos que cada posicién de esta matriz setdbgee, no se puede decir que el

bloque resultante sea demasiado grande, aunqueesupa mejora.
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Las conclusiones a las que se llega en el artesilgue la codificacion RS en 2D
se comporta como es de esperar en una codificdeioque grande y es mas eficiente
en cuanto a consumo de ancho de banda que el RiSidral. Ademas puede ser
interesante para algunas aplicaciones la idea eopone, segun la cual mediante el
uso de un solo codificador RS capaz de cambiare ertdificacion 2D y 1D, no
necesitariamos tener una codificacion determinada ploques grandes y otra para

bloques pequefios.
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CAPITULO 3: Andlisis de codificaciones a nivel de pquete

En este capitulo se analizaran algunas de lasicacdnes a nivel de paquete
explicadas anteriormente. En el caso de LDPC/LD®Mdatos que se muestran han
sido obtenidos mediante simulacion. En el casoa#d®, debido a problemas técnicos,
los datos que se muestran han sido extraidos dartimsilos citados. Asi mismo se
compararan estas codificaciones entre ellas a tintms resultados mostrados.

3.1 Caracteristicas de la simulacion

En el CD adjunto a la memoria se encuentran ldstbs programas y funciones
usadas para realizar las simulaciones y algunascagaque ilustran las proximas
secciones. De los programas en C++ se incluyenddigjos fuente y los binarios para
plataformas x86 Windows y GNU/Linux. Las funcionescriptsde Matlab se incluyen

en forma de ficheros “.m”.

Para la realizacion de las simulaciones de ladicadiones LDPC/LDGM se han
escrito toda una serie de funciones en Matlab sHateciones implementan, entre otros,
un codificador, un decodificador, un generador datrices H y un simulador.
Lamentablemente, a pesar de que éstas funcionagctmnente y pueden ser usadas
para simulaciones puntuales, para los tamafios deizngue nos interesan su
comportamiento es excesivamente lento. Por lo tpata realizar las simulaciones de
estas codificaciones se ha optado por el cédigo lib+e del INRIA que implementa
una libreria y distintos simuladores del comportarto de los LDPC/LDGM. A este
codigo se le han realizado algunas modificaciorzea facilitar el uso de los resultados

de interés.

En el caso de las simulaciones de las codificasidt&ptor, a pesar de que se
pretendia implementar un simulador basado en losguexplica en [14], [15] y [16],
debido a problemas con la programacion en C++ seehi@o que optar por los
resultados existentes en la literatura. Sin embhaggoel CD adjunto se incluye una

version incompleta del codigo fuente escrito.

Como referencia para los tiempos de codificaciondegcodificacion de

LDPC/LDGM, se debe tener en cuenta que la platedmsabre la que se han realizado
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las simulaciones se trata de un AMD Turion 64 X2,&&GHz con 1GB de memoria
RAM. Las simulaciones se han realizado sobre tdrsis operativo Ubuntu Linux 7.04.

3.2 Codificaciones LDPC/LDGM

A no ser que se indique lo contrario, las simulaegque se mostraran en esta
seccion han sido realizadas para un nimero de fesqde entrad& igual a 10000 y
con un tamafio fijado para cada uno de los paqdeté&B, de manera que el bloque de
codificacion seran 10MB, lo que se considera regmtagivo de lo que seria un bloque

de codificacion grande.

Para encontrar resultados mas completos de esk déacodificaciones que los
gue se mostraran, se recomienda la lectura deaf2¢ulo que ha sido escrito por los

creadores de estos codigos.

3.2.1. Codificaciones LDGM

En la llustracion 10 podemos ver el comportamiedgocodificaciones LDGM
conleft degree3, de diferentes ratios de expansiéon FEC, en dunde la probabilidad

de pérdida de paquete.

»]OD *

Probabilidad de éxito en la decodificacion
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0 002 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16
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llustracién 10 — Probabilidad de éxito en la decoficacién en funcién de la probabilidad de pérdida
de paquete para diferentes cédigos LDGM
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Puede resultar extrafio el hecho de que a pesardengar el ratio de expansion
los resultados sean practicamente iguales. Estielse a que la ineficiencia para estas
codificaciones crece si aumentamos el ratio deresipa. En el caso de LDGM coeft
degree3 este incremento es muy pronunciado, tal comadaak de la llustracion 10 y
como se muestra en la llustracién 11. Es importaatar que si aumentasemodedt
degree podriamos obtener resultados de ineficiencia mejden las ecuaciones
aparecen mas paguetes, por lo que un paquete gedengodra recuperar mas
paquetes), pero esto se haria al coste de disnfendispersion de la matriz generadora,

aumentado de forma importante los tiempos de @adiidn y decodificacion.

Ineficiencia de codificacion
N
(s3]
T

i i I i L i L
13 14 15 16 17 18 19 2 2.1
Ratio de expansion FEC

llustracién 11 — Ineficiencia de codificacién en facion del ratio de expansion FEC para codigos
LDGM de left degree = 3, los intervalos corresponden a una confianza d@9%

_ I = —
o : :
(=]
ki
%
2
i)
=l
o=
(S}
c
o
2
T
=
12
115
11 1 i i I i i i i I i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Mumero depaquetes de entrada k x104

llustracién 12 — Ineficiencia de codificacién en focion del nimero de paquetes de entrada para
codigos LDGM deleft degree = 3 y ratio de expansion FEC de 1.5, los intervalaorresponden a
una confianza del 99%
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También se ha estudiado la evolucion de la inef@ééen funcién del nimero de
paguetes de entralaEs importante remarcar que mientras que la ilegiica, tal como
se muestra en la llustracion 12, varia en funcElmdmero de paquetes de entrada, no
depende en absoluto del tamafio de estos, querdtilva en la cantidad de calculos
que requiera cada suma de paquetes, pero no eimrasgecto del funcionamiento de

la codificacién en si.

En la llustracion 14 y la llustracion 15 se muestias tiempos de codificacion y
decodificacion medios para diferentes ratios deficadion. Segun aumenta el ratio de
expansion FEC, y por tantb = n-k, aumenta el nimero de ecuaciones que seran
representadas en la matriz. Como es de esperasiggine, también, un mayor nimero
de paquetes a calcular, produciéndose un aumentosdéempos de codificacion y
mayor numero de ecuaciones con las que trabajrmnceso de decodificacion.

00545

005351 : : : :

on

0053

00525k OG- oo

=]
]
&
ra

Tiempo de codificaci
Tiempo de decodificacion

D055 F - ereeehienn

0.051F : ; : :

00505

i i i i ; i i ; 0088 i i i i ; i i i
13 14 15 16 17 18 19 2 21 13 14 15 16 17 18 19 2 21

Ratio de expansion FEC Ratio de expansion FEC
llustracion 13 — Tiempo de codificacién en llustracidn 14 — Tiempo de codificacién en
funcion del ratio de expansion para codigos funcion del ratio de expansion para cddigos
LDGM de left degree = 3, los intervalos LDGM de left degree = 3, los intervalos
corresponden a una confianza del 99% corresponden a una confianza del 99%

3.2.2. Codificaciones LDGM Staircase

En la llustracion 15 podemos ver el comportamiedgocodificaciones LDGM
Staircase, de diferentes ratios de expansiéon FBECfurcion de la probabilidad de
pérdida de paquete. A diferencia de lo que pasabal €aso de las codificaciones
LDGM normales, en este caso se observa un comperitommormal, de manera que si
afladimos mas redundancia, tendremos mas probabitidague el bloque se reciba

correctamente.
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Frobabilidad de éxito en la decodificacidn

10
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o] 01 0z 03 04 05

FER

llustracién 15 — Probabilidad de éxito en la decoficacion en funcion de la probabilidad de pérdida
de paquete para diferentes cédigos LDGM Staircase

La ineficiencia de codificacion en funcién del catle expansion se comporta tal

como se muestra en la llustracion 16.

1121

Ineficiencia de codificacidn
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[fs)
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i i 1 i | i i
1.3 14 15 16 1.7 1.8 19 2 2.1
Ratio de expansion FEC

llustracién 16 — Ineficiencia de codificacién en facion del ratio de expansion FEC para codigos
LDGM Staircase, los intervalos corresponden a unaonfianza del 99%

El comportamiento de la ineficiencia respecto aharto de paquetes de entrada se
muestra en llustracion 17. La ineficiencia, en estgo es alta parda pequefa, pero
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segun aumentamdsse reduce rapidamente, tendiendo asintéticameunievalor final

bastante bajo.

Ineficiencia de codificacidn
N
N

i i I i i | i | |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Momero depaquetes de entrada k X 104

llustracién 17 — Ineficiencia de codificacién en focion del nimero de paquetes de entrada para
codigos LDGM Staircase y ratio de expansion FEC di.5, los intervalos corresponden a una
confianza del 99%

Por su parte los tiempos de codificacion y decoadfion se comportan segun lo

esperado, tal como se muestra en la llustracionla8lustracion 19.
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Ratio de expansion FEC Ratio de expansion FEC
llustracién 18 — Tiempo de codificacién en llustraciéon 19 — Tiempo de decodificacién en
funcion del ratio de expansion para codigos funcion del ratio de expansion para codigos
LDGM Staircase, los intervalos corresponden a LDGM Staircase, los intervalos corresponden a
una confianza del 99% una confianza del 99%

3.2.3. Codificaciones LDGM Triangle

En la llustraciéon 20 podemos ver el comportamietgocodificaciones LDGM

Triangle, de diferentes ratios de expansiéon FECfuerion de la probabilidad de
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pérdida de paquete. En este caso se observa urodamgento normal, de manera que
si afiadimos mas redundancia, tendremos mas prilzabie que el bloque se reciba

correctamente.
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llustracién 20 — Probabilidad de éxito en la decoficacion en funcion de la probabilidad de pérdida
de paquete para diferentes codigos LDGM Triangle

La ineficiencia de codificacion en funcién del ocatie expansion se comporta tal

como se muestra en la llustracion 21.

Ineficiencia de codificacidn

1.04 i I L i 1 I | |
1.3 14 15 16 1.7 1.8 19 2 2.1
Ratio de expansion FEC

llustracién 21 — Ineficiencia de codificacién en facion del ratio de expansion FEC para codigos
LDGM Triangle, los intervalos corresponden a una cofianza del 99%
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El comportamiento de la ineficiencia respecto aharto de paquetes de entrada es

muy parecido al de LDGM Staircase. Este se muestttustracion 22.

Ineficiencia de codificacidn
N
[
[f=)

=

i
05 1 15 2

Momero depaquetes de entrada k

3 35 4 45 5
4
10

llustracién 22 — Ineficiencia de codificacién en focion del nimero de paquetes de entrada para
codigos LDGM Triangle y ratio de expansion FEC de .5, los intervalos corresponden a una
confianza del 99%

Finalmente, los tiempos de codificacion se muesearia llustracion 23 y la

llustracion 24.
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Tiempo de codificacion

1.3 1?4 1‘6 1!6 1‘7 1?8 1‘9 é 2‘1
Ratio de expansién FEC
llustracion 23 — Tiempo de codificacién en
funcién del ratio de expansion para codigos
LDGM Triangle, los intervalos corresponden a
una confianza del 99%
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llustracion 24 — Tiempo de decodificacién en
funcién del ratio de expansion para codigos
LDGM Triangle, los intervalos corresponden a
una confianza del 99%
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3.2.4. Conclusiones

Mientras que las simulaciones muestran resultadog mteresantes para las
codificaciones LDGM Staircase y LDGM Triangle, drcaso de LDGM estandar, éstos
no lo son tanto. Tal como se muestra en la llugma25, la ineficiencia de LDGM es
mucho mas grande que la de las otras dos variantademas, respecto al ratio de

expansion aumenta mucho mas rapido.
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llustracién 25 — Evolucion de la ineficiencia de dificacion en funcion del ratio de expansion FEC
para LDGM con left degree = 3, LDGM Staircase y LDGM Triangle

Ademas, como se puede ver en la llustracion 26pmportamiento de LDGM
respecto el nimero de paquetes de entrada tampatada bueno, ya que al contrario
que LDGM Staircase y LDGM Triangle la ineficiencia siendo muy superior, tiende

a aumentar, mientras que la de éstos tiende ardigmi

Se podrian obtener codificaciones LDGM mas efiegenaumentando deft
degreepero, como se ha explicado anteriormente, esteatarde forma considerable
los tiempos de codificacion y decodificacion (acérse la matriz menos dispersa).
Ademas, aun asi, no llega a igualar en prestaciane®GM Staircase y Triangle, y
sigue manteniendo una pendiente respecto al ratexgansion FEC igual de elevada,

tal como se muestra en [2].
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llustracion 26 — Evolucion de la ineficiencia de atificacién en funcién del nimero de paquetes de
entrada para LDGM con left degree = 3, LDGM Staircase y LDGM Triangle

La conclusién con la que debemos quedarnos par entue LDGM Staircase y
LDGM Triangle muestran resultados competitivos yjaren al LDGM estandar. En
cuanto a LDGM Staircase y LDGM Triangle, el seguddmuestra ser ligeramente mas
eficiente para los ratios de expansion estudia&is. embargo si estudiamos con
detenimiento las ilustraciones 18, 19, 23 y 24, agngque LDGM Staircase es
sensiblemente mas rapido tanto en codificacion cemodecodificacion. Podemos
concluir que si estamos realmente interesados aningficiencia tan baja como sea
posible deberiamos optar por LDGM Triangle, perotesmemos interés en un
compromiso entre buenos resultados a nivel decieefiia, y tiempos de codificacion y

decodificacion bajos, deberiamos optar por LDGMr&iae.

3.3 Codificaciones Raptor

Los resultados que se mostraran a continuacidénsttim extraidos de diversas
fuentes, las cuales se citan junto a los datosdebe tener en cuenta que existen
diversas implementaciones diferentes para los o8dRaptor, algunas muy optimizadas
y otras no tanto. Al contrario que las codifica@sn.DPC/LDGM, las cuales estan

determinadas por la matriz generadora y sus piests estdn bien definidas, las
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prestaciones de las codificadores Raptor son muyablas dependiendo de lo
optimizado que sea el disefio de la precodificagiola distribucion de pesos del
codificador LT. Ademas, el algoritmo de decodifiéacpuede tener un gran impacto en
las prestaciones.

3.3.1. Resultados

Como ya se comenté en la explicacion tedrica, ezagd de los codigos fuente
como el Raptor es imposible garantizar una prolukuil de fallo de la decodificacion
igual a 0, debido a la pseudo-aleatoriedad en leergeion de los paquetes. Sin
embargo, la ineficiencia de un coédigo Raptor sdesfii@ar para un valor determinado
para el cual la probabilidad de fallo de la dedodiién sea baja, digamos36 10*
Esto no significa que un cierto porcentaje de lasodificaciones vayan a fallar y
perdamos necesariamente los datos del bloque queiesamos decodificando, sino

gue simplemente podremos esperar por un paquetéoném® cuantos mas) y volver a

intentar la decodificacion.
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llustracién 27 — Tiempos de codificacion en funcién
del nimero de paquetes de entrada para diferentes
codificaciones Raptor y una codificacion LT; LT,
LI/LR Raptor €=0.12, LR Raptore = 0.042

llustracion 28 — Tiempos de decodificacion en
funcion del nimero de paquetes de entrada para
diferentes codificaciones Raptor y una codificacién
LT; LT, LI/LR Raptor £=0.12, LR Raptorg = 0.042

En la llustracion 27 vy la llustracion 28, ambasraixias de [9], se muestran los
tiempos de codificacién y decodificacion para dists codificaciones Raptor en
funcién del numerd de paquetes de entrada, corouarhead: constante. En ellas se
puede ver claramente como los tiempos de codificagidecodificacion, y por lo tanto

la complejidad de estos procesos, son linealeecasmek. Aunque se escapa del
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propésito de este proyecto, es interesante comeaqiar la codificacion LT, los

resultados de la cual que se muestra en las itisties anteriores, fue disefiada con
prestaciones similares a los Raptor representdlmsio se puede ver, a pesar de los
pasos extras que incluyen los codificadores Rap&ins son bastante mas rapidos, a

parte que destaca el hecho que el tiempo de deaamén no es lineal respecto kle

Por los datos mostrados en [8] sabemos que lo#adss de las codificaciones
Raptor par&k bastante grande son muy buenos. En la tabla ligsteacion 29, que ha
sido extraida de este mismo documento, se muesisanverheadspara diferentek
grandes, junto con las distribuciones de peso gspde el codificador LT y el peso
medio de los paquetes. En este documento tambigeiseiona el hecho de que cuando

k es pequefia aparecen ciertos problemas para disadificaciones eficientes que no

sean demasiado complejas.

ke 65536 80000 100000 120000
0 || 0.007969 | 0.007544 | 0.006495 | 0.004807
Qo || 0.493570 | 0.493610 | 0.495044 | 0.496472
(g || 0.166220 | 0.166458 | 0.168010 | 0.166912
Qg || 0.072646 | 0.071243 | 0.067900 | 0.073374
Oy || 0.082558 | 0.084913 | 0.089209 | 0.082206
Qg || 0.056058 | 0.049633 | 0.041731 | 0.057471
Qg || 0.037229 | 0.043365 | 0.050162 | 0.035951
s 0.001167
(g || 0.055590 | 0.045231 | 0.038837 | 0.054305
Qag 0.010157 | 0.015537
Qgs || 0.025023 0.018235
Qg || 0.003135 | 0.010479 | 0.016298 | 0.009100
Qgr 0.017365 | 0.010777

0.038 0.035 0.028 0.02

it 587 591 5.85 5.83

llustracién 29 — Distribuciones de peso para diferges codificaciones Raptorg es eloverhead y a el

peso medio de un simbolo de salida
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Sin embargo la codificacién Raptor disefiada par@stindar MBME del
3GPP’, se ha disefiado especialmente para ser eficianéeniimeros de paquetes de
entrada relativamente pequefios y requerir pocagmhde proceso. En [17] se afirma
que la probabilidad de fallo en la decodificaci@rgoestos codigos, habiendo recibido
m paquetes, se puede modelar (dare200) como:

b - 1 sn< k
" 10.85M.567% sim=k

La ecuaciéon modela muy bien los resultados retdespmo muestra la llustracién 30,
extraida de [17].

1,E+00 4=
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|0 \\\_!L\«‘ : —e— k=256, 40% loss
: e —m—k=512,40% loss
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= 1,E-02 = —%—k=2048, 40% loss
= . 40%
3 S
[o]
= 1,E-03
g
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: 1,E-04 ~
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1E-05 b
k= \
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Code overhead m-k (symbols)

llustracién 30 — Probabilidad de fallo en la decodicacion en funcién de la cantidad extra de
paquetes recibidos por encima di, se muestra la aproximacion que nos da la formula datos
reales para diferentesk

A partir de esta ecuacion podemos de deducir laesige:
m-k= z

inef_cod:%:(ZH%: z= K inef_ coe 1)

P, =0.85D.567 = z= Iogw(F% 85)

. 1 P, ,
mef_cod:EElogo_Sm( %85}%’ sik> 200 yme k

16 Multimedia Broadcast Multicast Service
7 3rd Generation Partnertship Project
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Ahora si fijamos un& y una probabilidad de fallo en la decodificaci@idgmos tener
la ineficiencia de codificacion aproximada. Enligsiracion 31 se muestran la curva de

ineficiencia aproximada en funcion E@ara unaP, =107°.

107 oo e e SRR e e o SRR §
1.06
1.05
1.04
1.03

1.02

Ineficiencia aproximada de codificacion

1.01

1 ! i ] I i | i I I i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Mumero de paquetes de entrada k

llustracion 31 — Ineficiencia de codificacion aprodmada mediante la férmula para diferentes
nimeros de paquetes de entrada y una probabilidadedfallo de decodificacion de 16

Como se puede observar, la ineficiencia disminugpidamente tendiendo

asintéticamente haciaef _cod=1.

3.3.2. Conclusiones

En los resultados de la literatura se muestra gsecddificaciones Raptor dan
unas prestaciones excelentes, siempre y cuando issied adecuadamente la
precodificacion y los parametros del codificador. LTTanto parak relativamente
pequefia, como pakagrande, existen codificadores adecuados que pueatgagjar con
baja probabilidad de fallo e ineficiencias muy bajAdemas en el caso de fallo de
decodificacion, éste no supone un grave problenegtpugue con uno 0 mas paquetes
extra se puede volver a intentar la decodificaci€in, que esto suponga un gran

incremento en la ineficiencia.
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3.4 Comparacién de las codificaciones LDGM/LDPCy R  aptor

El pardmetro bésico que nos indica la calidad de codificacion de bloque
grande es la ineficiencia de codificacion. En esfgecto la llustracién 32 habla por si

sola.

Raptor 3gpp, fOrrﬁuIa aproximada
: : : : — LDGM Staircase, fr=1.5
.......... LDGM Triangle, fr=1.5

104l ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............

Ineficiencia aproximada de codificacidn
[an]
Lex)

; ; . i M i i | i
1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Momero de paguetes de entrada k X 104

llustracién 32 — Ineficiencia de codificacién en focion del nimero de paquetes de entrada para la
codificacion Raptor disefiada para el 3GPP y las ddicaciones LDGM Staircase y Triangle, para
un ratio de expansion FEC 1,5

Las codificaciones Raptor estdn muy por encimadé.DPC/LDGM en cuanto a
eficiencia, aunque se debe tener en cuenta quectndtados de éstas tampoco son
malos para este ratio de expansion. No hay quelalwue la ineficiencia de las
LDPC/LDGM crece con el ratio de expansion FEC, mmanque la ineficiencia Raptor

es totalmente constante (llustracion 33).

De hecho en el caso de Raptor no tiene sentidahdbl ratio de expansion, ya
que simplemente podemos decidir el nUmero de pesjuetiundantes sobre la marcha.
Esta es también una ventaja de las codificaciomgsoR sobre las LDPC/LDGM. En el
caso de LDPC/LDGM el niumero de paquetes resultamesa codificacionn esta
prefijado y no existe ninguna manera para increarease numero posteriormente,
excepto crear una nueva matriz generadora y empmtade nuevo. Pero la eficiencia,

de esta manera, es pésima, ya que los paqueteslagdes ya enviados no serviran en
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la decodificacién del nuevo bloque. Por el contralids codigos Raptor pueden enviar
simplemente mas paquetes si los enviados no smiestés.
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llustracion 33 - Ineficiencia de codificacion en facidn de expansién FEC, park = 10000, de la
codificacion Raptor disefiada para el 3GPP y las ddicaciones LDGM Staircase y Triangle

Por otra parte, en el caso de LDGM Triangle (estblpma no aparece para
Staircase) nos vemos obligados a guardar todopdgeetes redundantes que se van
generando. Esto se debe a que durante la coddicgeieden ser necesarios paquetes
anteriormente calculados para calcular un nuevagtagEsto supone un consumo extra
de memoria en el emisor, que para ratios de exfraggandes, puede ser importante.

Para los Raptor en cambio solo hace falta almadesgaquetes fuente.

A pesar de estas limitaciones, LDGM Staircase ywngie son codificaciones
buenas con muchas aplicaciones potenciales. Adsupésan a las Raptor en cuanto a
decodificacion, puesto que el procesado de ésta@asiga poco a poco segun se reciben
los paquetes, y el proceso de decodificacion Rapicse puede comenzar hasta haber

recibido los paquetes necesarios.

Finalmente, la conclusion a la que se llega es lgsecodificaciones Raptor
superan en practicamente todo a las codificacii¥BC/LDGM. Sin embargo no
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debemos olvidar el hecho de que las codificacim#3C/LDGM son totalmente libres,
mientras que las Raptor, al estar patentada, s8lgpliede usar Digital Fountain (o

aquellos que puedan pagar a esta empresa).
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CAPITULO 4: Conclusiones

En este proyecto se ha realizado un estudio deedifss codificaciones que
podrian ser aplicadas a nivel de paquete, para mioauiones moviles por satélite.
También se presentado brevemente algunas alteasativa codificacion, en concreto,

la diversidad espacial y temporal.

El estudio se ha centrado en aquellas codificasianee permiten bloques de
codificaciéon grandes, de manera que los tiempoprdieccion sean suficientemente
elevados para los fendmenos que suelen aparecel canal movil. Concretamente se
han estudiado detalladamente las codificacionesedibLDPC/LDGM vy las

codificaciones patentadas Raptor.

Después de un analisis detallado de las prestacubmestos tipos de codificacion
se llega a la conclusion clara de que Raptor sugrem@iamente a LDPC/LDGM en la
mayoria de aspectos y seria la opcidon mas adecpafeciente. Sin embargo los
resultados de LDPC/LDGM no son tan malos y se ttathuenos cédigos para bloque
grande. Ademas no se debe olvidar que son totaégniibmés, mientras que los Raptor

estan patentados por Digital Fountain.

Temas de estudio futuro podrian ser los codigosn@rill8], que son fuentes
digitales parecidas a los cddigos Raptor y estaredi de patentes, y unos nuevos
codigos del tipo MDS [19] que pueden ser aplicaddsoques de codificacibn mas

grandes que los MDS tradicionales.
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RESUMEN

Una de las opciones contempladas para transmiiten@os multimedia y proporcionar
acceso a Internet a grupos de usuarios movilesl asce de satélites. Las condiciones de
propagacion del canal movil implican que de algorenera deberemos garantizar la calidad de
servicio. Esto cobra incluso mas importancia semeos en cuenta que, en el caso de acceso a
Internet, no se tiene la capacidad de asumir cgtoentaje de pérdida de datos que tenemos, por
ejemplo, en la transmisién de sonido o video (iaidy la calidad).

Entre las principales alternativas estudiadas esia clase de entornos esta la inclusion de
codificaciones a nivel paquete. El funcionamien® @bkta técnica se basa en incluir en la
transmision paquetes redundantes, obtenidos mediantleterminado algoritmo. El receptor sera
capaz de recuperar la informacién original que s&rig enviar, siempre y cuando haya recibido
correctamente una cierta cantidad de paquetedasiania cantidad de paquetes originales. A este
mecanismo se le conoce como Forward Error Corre¢E&C) a nivel de paquete.

En esta memoria se valora brevemente las alteasaéxistentes y se explican algunas de
las codificaciones para FEC mas importantes. Aigoation se realiza un estudio comparativo de
algunas de ellas: las variantes de LDPC (Low Deiirity Check) conocidas como LDGM (Low
Density Generator Matrix), y la codificacion Raptor

RESUM

Una de les opcions que es contemplen per transiwaitenguts multimedia i proporcionar
accés a Internet a grups de usuaris mobils éefeir satel-lits. Les condiciones de propagacio del
canal mobil impliquen que d’'una manera o altra éaude garantir la qualitat de servei. Aixo té
fins i tot més importancia si tenim en compte qregl cas d’accés a Internet, no es té la capacitat
d’assumir cert percentatge de perdua de dadesegume,tper exemple, en la transmissié de so o
video (rebaixant la qualitat).

Entre les principals alternatives per a aquestaselad’entorns es troba la inclusio de
codificacions a nivell de paquet. El funcionamertdqdesta técnica es basa en incloure a la
transmissid paquets redundants, obtinguts mitjdngardeterminat algoritme. El receptor podra
recuperar la informacio original que es volia envé&mpre que hagi rebut una certa quantitat de
paquets, similar a la quantitat de paquets originalagquest mecanisme se’l coneix com Forward
Error Correction (FEC) a nivell de paquet.

En aquesta memoaria es valoren breument les altezaaxistents i s’expliquen algunes de
les codificacions per a FEC més importants. A ca@cid es realitza un estudi compartiu
d’algunes d’elles: les variants de LDPC (Low Densiarity Check) conegudes com LDGM (Low
Density Generator Matrix), i la codificacid Raptor

ABSTRACT

The use of satellites is one of the options comsitiéo broadcast multimedia contents and
to provide access to the Internet for groups of itealsers. The propagation conditions of mobile
channel make necessary to guarantee the qualg@greice. This is even more important if we note
that no data loss is allowed in the case of progdinternet access, while in sound or video
transmissions it is (reducing the quality).

One of the main alternatives which is being studegdhis environments is the inclusion of
packet level codifications. The basic idea of tieishnique is to include redundant packets in the
transmission. These redundant packets can be ebtasing a codification algorithm. The receiver
will be able to recover all the original informatigrovided it has received a certain amount of
packets which will be similar to the amount of aneg packets. This technique is known as packet
level Forward Error Correction (FEC).

In this dissertation, the alternatives to FEC aiefly explained. Next, some of the most
important packet level FEC codifications are exyadi. After that, a comparative study of some of
them will be done, specifically the LDPC (Low DegsParity Check) variants known as LDGM
(Low Density Generator Matrix) and the Raptor cioaifion.



