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Analisis de tamano, rendimiento y resistencia de algoritmos de deteccién y
correccién de error en comunicaciones frente a fallos

RESUMEN

Los cédigos de correccién de errores (Error Correcting Codes, ECC) marcaron un cambio
en la transmisién de datos gracias a la confianza aportada a las comunicaciones. El emisor
codifica el mensaje afiadiendo bits de redundancia para que, si se produce una corrupcion
de los datos durante la transmisién, el receptor pueda decodificarlo, reduciendo asi los
errores o incluso corrigiéndolos por completo. Este sobrecoste de la transmisién asegura
la integridad de los datos.

Los ECC se diferencian en dos categorias segin si realizan o no la retransmisiéon del
mensaje en caso de error. Este Trabajo de Fin de Grado se ha centrado en las técnicas
que no necesitan retransmisién, llamados Forward Error Correction (FEC).

Tomando en consideracion estos aspectos, en este trabajo se han implementado dife-
rentes técnicas FEC que codifican y reducen los errores producidos (en concreto, Reed-
Solomon, Convolucional, Turbo Cédigo y Low Density Parity Check). Se han realizado
experimentos para comprobar el rendimiento de estas técnicas frente a la insercién de
error, suponiendo un escenario donde se produce una transmisién de datos durante la
cual se anade ruido, produciendo errores de manera aleatoria.

Los resultados muestran que las técnicas implementadas funcionan correctamente
y son aplicables en un entorno de error de bit aleatorio. Las técnicas que consiguen
mejores resultados son las mas actuales, Turbo Cédigo y Low Density Parity Check,
llegando hasta practicamente la total correccién de un error de bit aleatorio inferior al
13 %, a cambio de un alto coste computacional (con un sobrecoste del 2231 % para el
fichero de menor tamano). Los cédigos desarrollados se han liberado para su utilizacién
por terceros libremente y para garantizar la reproducibilidad de los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se presentan los conceptos fundamentales que se trabajan a
lo largo de la memoria. En primer lugar, se ponen en contexto la teoria de codificacién
asi como los Cédigos de Correccién de Errores (Error Correcting Code, ECC). Una vez
mostrada el drea de aplicacién, se presentan las motivaciones y los objetivos a alcanzar.
Finalmente, se describe brevemente la organizacién y contenido de la memoria para
ayudar al lector a ubicar con claridad los capitulos.

1.1. Contexto

Este proyecto esta relacionado con la teorfa de codificacién [Shad§] y la correccién
de errores producidos durante la transmision. La teoria de codificaciéon se basa en el
estudio del canal de transmision y conseguir que, a través del canal, se produzca una
comunicacién de confianza (entendiéndose por confianza la capacidad por la cual los
mensajes alcanzan su destino e integros).

En segundo lugar, se debe tener en cuenta el constante aumento de dispositivos con
la necesidad de transmitir cada vez mas datos, més rapido y con menos errores. Para
conseguir un alto grado de fiabilidad durante la transmisién, es necesario conocer los
ECC y su rendimiento en funcién de las caracteristicas de la comunicaciéon y los errores
del canal.

1.2. Motivacion

Este TFG se centra en los ECC, en concreto, en las técnicas de Correccion de Errores
hacia Adelante (Forward Error Correction, FEC) para deteccién de errores por varios
motivos. En primer lugar, porque se quiere enfocar este trabajo a las comunicaciones
sin garantia de entrega y con dificultades de retransmisiéon. En segundo lugar, porque
se distribuye la tarea de correccién entre el emisor y receptor, haciendo que una vez
recibido el mensaje desaparezca la dependencia del canal.

Estas capacidades presentan un contexto idéneo para pensar en las necesidades de
comunicacién en espacio profundo, obteniendo un mecanismo de confianza sobre la fia-
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bilidad de las transmisiones. De hecho, las técnicas FEC son una de las soluciones de
mayor relevancia a dia de hoy, siendo ya utilizadas por la NASA en las comunicaciones
durante sus misiones [CCS12].

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es estudiar, implementar y comparar diferentes técnicas
FEC frente a errores aleatorios. El proceso que se ha seguido es el siguiente:

= Estudiar qué es un ECC, sus tipos y como funciona.

» Estudiar los diferentes tipos de cédigos FEC.

= Disenar con UML e implementar en Java las técnicas FEC elegidas.

s Experimentar las capacidades de las técnicas en un entorno controlado.

= Evaluar el alcance de la solucién y su viabilidad.

Este proceso ha dado como resultado un sistema de codificacién de comunicaciones
para evitar la corrupciéon de los datos en la transmisién. El sistema dispone de cuatro
c6digos FEC para la codificaciéon y posterior decodificacion del mensaje enviado. Con
este prototipo se ha analizado el rendimiento de las técnicas en un escenario de adicion de
ruido durante la transmisién. Los resultados obtenidos han validado la implementacién,
demostrando que funciona correctamente.

1.4. Estructura del documento

El presente documento esta dividido en dos partes: la memoria, donde se explica el
desarrollo del TFG; y el apéndice, donde se amplia la informacién respecto al trabajo
realizado.

El Capitulo [2| define los conocimientos previos necesarios para comprender este tra-
bajo en su totalidad. El Capitulo [3] muestra los trabajos relacionados con este TFG.
El Capitulo [4] explica las técnicas elegidas, tanto a nivel conceptual como a nivel de su
implementacién. El Capitulo [5| muestra y analiza los resultados obtenidos. Finalmente,
en el Capitulo[6]se exponen las conclusiones obtenidas. Respecto al anexo, el Apéndice [A]
muestra el balance del esfuerzo invertido en este TFG.

El cédigo se ha liberado bajo la licencia GNU GPLv3 y puede encontrarse en el
repositorio de:

https://bitbucket.org/ssarasa/fectechniques
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Capitulo 2

Conocimientos previos

En este capitulo se describe con mayor detalle el entorno sobre el que se desarrolla
el TFG, explicando qué son los Cdédigos de Correccion de Errores y sus tipos; qué es
la Correcién de Errores hacia Adelante (del inglés, Forward Error Correction, FEC),
y las diferentes técnicas implementadas; y el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified
Modeling Language, UML).

2.1. Cédigos de Correcciéon de Errores (ECC)

Los cédigos de correccién de errores son un concepto utilizado en la trasmision de
datos digitales, siendo objeto de investigaciéon y nuevas implementaciones desde que nacié
la teoria de codificacién.

Estas técnicas se basan en el proceso denominado Codificacion de Canal, por el que
se anaden bits adicionales al mensaje de informacion como redundancia por el emisor
para identificar y corregir posibles errores ocurridos en la transmisién, como se puede
ver en la Figura Asi se consigue el envio de mensajes validos a través de canales no
confiables, donde se pueden producir errores durante la transmisién en forma de cambios
en los datos enviados. El nimero de bit erréneos respecto al numero de bits transmitidos
se llama tasa de error de bit (del inglés Bit Error Rate, BER).

Estos métodos se dividen en dos categorias:

» Automatic Repeat Request (ARQ): Se basa principalmente en la deteccién
de errores y retransmision. Cuando se detecta un error en la recepcion, se retrans-

n simbolos

k simbolos ~—n-k simbolos —

Figura 2.1: Redundancia de bits.



Seccion 2.1 2. Conocimientos previos

mite la trama errénea hasta que ésta se recibe correctamente. Debido al retardo
introducido por la retransmision, se utiliza en aplicaciones no basadas en tiempo
real.

» Forward Error Correction (FEC): Se basa principalmente en la correccién de
errores, aunque algunas de las técnicas también proporcionan deteccién de errores.
Los bits anadidos son bits de paridad que permiten recuperar la mayor cantidad
de informacion posible a pesar de que haya habido errores en la transmision. Las
técnicas implementadas en este trabajo pertenecen a esta categoria.

Estos cddigos se suelen separar en dos grupos:

e Cébdigos de bloque: Estos codigos no tienen memoria, siendo el resultado
de la operacién de codificacién aplicada producido en un unico ciclo. Para
la entrada de un bloque de k simbolos, se produce un bloque de salida de n
simbolos. Por ello, se representan mediante los parametros (n,k).

Los cédigos implementados en este TFG de este grupo son Reed-Solomon (RS)
[Unil0Obl [Unil0a] y Low Density Parity Check (LDPC) [MG10], explicados con
mayor detalle en las Secciones 2.2 y 2.3, respectivamente.

e Cdédigos convolucionales: A diferencia de los anteriores, estos codigos tie-
nen memoria, ya que cada bit de la trama codificada depende no sélo del bit
actual, sino también de los bits anteriormente introducidos en el codificador.
Los parametros que representan este tipo de cédigos son K, la cantidad de
estados de memoria en el codificador, y r, la tasa de codificacién (indica el
numeros de bits de salida por cada bit de entrada), especificAindose entonces
como (K,r).

Los cédigos implementados en este TFG de este grupo son Convolucional
[MSM14] y Turbo Code (TC) [SkI97], explicados con mayor detalle en la
Seccion 2.4 y la Seccion 2.5, respectivamente.

Gracias a la aplicacion de estos cédigos se optimizan las capacidades de las antenas
de la comunicacién, ya que al reducir el BER y la tasa de error es necesaria menor
potencia de transmisién — siempre sin superar el Limite de Shannon [Koll3], que
representa la tasa maxima para el envio de datos con error cero. Este limite varia
segin el ancho de banda del canal y las caracteristicas del ruido.

Para la eleccion de los pardmetros de cada uno de los cédigos FEC seleccionados se
han consultado los estandares del CCSDS ( Consultative Committee for Space Data
Systems) [CCS11l, ICCS12]. En la Figura (extraida de [CCS12|) se observan los
cédigos seleccionados frente al Limite de Shannon. Por limitaciones computacio-
nales en el TFG el cédigo LDPC esta formado por bloques 1024 bits, en lugar de
16384 bits.
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Figura 2.2: Comparacién de rendimiento de las técnicas (extraida de [CCS12]).

2.2. Reed-Solomon

El c6digo Reed-Solomon (RS) es un FEC que utiliza bloques no binarios para corregir
errores aleatorios y errores de rafaga. En los errores aleatorios el error se produce de forma

individial (un bit), mientras que en los errores de rifaga el error se produce en todo un
bloque de bits.

Al utilizar bloques no binarios la unidad de informacién que maneja es el simbolo,
cuya longitud depende del tamano del bloque codificado de la forma n = 2™ — 1, siendo
m la longitud del simbolo en bits.

Para cada bloque de k simbolos de entrada al codificador se producen n simbolos de
salida, véase la Figura anadiendo 2t = n — k simbolos de redundancia. Esto permite
recuperar hasta ¢t simbolos erréneos. Para ello, es necesario utilizar el Campo de Galois.

El Campo de Galois o Galois Field (GF) [ISR60] es un cuerpo finito en el cual se
producen las operaciones matematicas utilizadas en el Reed-Solomon. Los simbolos utili-
zados se definen sobre el campo GF(2™). A partir del generador del campo se construye
todo el alfabeto, que estd compuesto por 2" palabras. Cada una de estas palabras se
expresa de la forma of, i € {0...2™ — 1}, y es un polinomio binario que corresponde a
un simbolo del Reed-Solomon. En este campo existen dos operaciones: la suma, que es
una suma binaria de los coeficientes del polinomio; y la multiplicacién, que consiste en
la suma modular de los exponentes de la palabra.
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Codificacion

Se basa en la utilizaciéon de un diccionario pequeiio de palabras pero muy bien selec-
cionadas, donde cada palabra estd separada por una distancia minima de 2t + 1. Esta
distancia es el nuimero de letras diferentes que tienen dos palabras del diccionario. El
polinomio generador para este diccionario es el producto de los factores (x — ™), siendo
ne{l...m+1}.

El bloque introducido en el codificador es operado con el polinomio generador del
diccionario y se le anade el resto de esta operacion, que es tinico ya que el polinomio ge-
nerador es irreducible. Este resto serd la parte de redundancia del cédigo que se utilizara
para la recuperacién del mensaje original.

n simbolos
R-S 5
Informacién | Eencoper [~ Informacion Redundancia
k simbolos k simbolos ——~ «— n-k simbolos —
Figura 2.3: Proceso de codificacién RS.
Decodificacién

Utiliza el bloque previamente generado en la codificaciéon para la deteccién y repara-
cion de errores. Este proceso se basa en 4 pasos, como se puede ver en Figura

Obtener
Calculo Poli : Localizar Corregir
. > Syndrome . Error > Error >©
Localizador ‘
Bloque Blogue Salida

Syndrome =0

Figura 2.4: Proceso de decodificacién RS.

1. Calcular syndrome S: El syndrome S del bloque es un polinomio de control que
indica si el mensaje es correcto. Para calcularlo se trata el mensaje en forma de
polinomio y se evalia en las raices del polinomio generador (o, al,a?,...,a™). Si
S estd formado por todo ceros es que el mensaje es correcto; si no, es que el bloque
contiene algun error.

2. Obtener polinomio localizador Z: A partir de S se obtiene el polinomio locali-
zador de error Z, que indica qué valores hay corruptos. Esto se realiza mediante el
Algoritmo de Berlekamp-Massey [Canll]. Este algoritmo busca el Lineal Feedback
Shift Register (LFSR, registro de desplazamiento con retroalimentacién lineal) més
corto que reproduce el syndrome del bloque.

3. Localizar el error: Se comprueba sobre Z, mediante fuerza bruta, todos los
posibles valores. Los valores que sean cero indican las posiciones del error.
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4. Corregir el error: Teniendo S y la localizacién del error, se aplica el Algoritmo
de Forney [For65|] para corregir hasta ¢ simbolos erréneos.

Este algoritmo realiza el cdlculo de los valores de o; i € {1...t} con los coeficientes

de Z:
t—1

g; = H ($ + Zj) =050 " Itil + 05,1 * :L‘ti2 + ...+ Oit—1 (2.1)
J=0lj#i

donde o; ; es el coeficiente para obtener la magnitud del error i y z* es la variable
del polinomio. Una vez obtenido o; j, y utilizando también los valores de S, se
obtiene la correccién del error mediante la férmula:

Y 0(S) - oii1)

Zi - 112 Zi + Z5)

%

(2.2)

Finalmente, se aplican las correcciones obtenidas a las posiciones erroneas del blo-
que.

2.3. Low Density Parity Check

El cédigo Low Density Parity Check (LDPC) es un cédigo FEC de bloque que basa
su funcionamiento en el uso de una matriz de paridad dispersa (baja densidad de unos).
Utiliza un proceso de decodificacién iterativo de intercambio de informacién entre los
nodos que componen la matriz, para una correcta estimacién del bit de informacién.

Se caracteriza mediante los parametros (n,k), donde k suele ser un bloque de tamano
grande. En este trabajo el bloque estd limitado por capacidades computacionales. El
rendimiento del c6digo esta cercano al Limite de Shannon [MN96].

Codificaciéon

Utiliza una matriz de paridad H,, compuesta por submatrices de tamano M=xM,
con M = k/2 para r = 1/2. Para generar esta matriz se deben seguir las indicaciones
propuestas por el estdindar CCSDS [CCS11].

Mediante operaciones matriciales a partir de la matriz H,. se puede obtener una matriz
de alta densidad (llamada matriz de generacién G, ), que serd la matriz con la que se
codificard el bloque. Esta matriz estd compuesta por una matriz identidad 2Mx2M y
en el resto, la matriz de redundancia correspondiente a H,.

Para el proceso de codificacion se multiplica el bloque por G, por lo tanto la primera
parte del bloque codificado es el bloque de informacion. Las dltimas M columnas del
bloque codificado son punteadas: en lugar de enviar las 5M columnas producidas, el
bloque codificado se reduce a 4M para ajustarlo a la tasa del cédigo.
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Decodificacién

Se basa en decodificacién iterativa en la que los Nodos de Comprobacién (Check
Nodes, CN) intercambian informacién con los Nodos Variables (Variable Nodes, VN),
que estiman el valor correcto para cada bit. Los CN corresponden a las filas de la matriz
H, y se encargan de corregir el valor del bit con la informaciéon aportada por los VN;
mientras que los VN corresponden a las columnas de la matriz H, y se encargan de
comprobar el valor recibido con el resto de Check Nodes y reajustarlo si es preciso. En la
Figura se puede ver un Grafico de Tanner, con el cual se puede expresar graficamente
la matriz y las relaciones entre los nodos.

O = = O
—_ O =
S O O =
S O = O
O = O O
_ o o o

Figura 2.5: Gréfico de Tanner para una matriz H.

El intercambio de mensajes entre los nodos y el cdlculo de probabilidades es un
proceso iterativo que finaliza cuando el mensaje es correcto o cuando se alcanza el niimero
méximo de iteraciones especificadas en el cédigo. Este proceso se muestra en y consta
de los siguientes pasos:

1. Inicializacién: Calcula la probabilidad del valor del bit en funcién del bloque
recibido. Este valor es con el que se inicializan los CN.

2. Calculo del syndrome: Obtiene el syndrome del bloque operandolo con la matriz
H. Si el syndrome esta formado por ceros es que el bloque es correcto y se detiene
el proceso de iteracion, en caso contrario continia.

3. Calculo en VN: Los CN envian los valores calculados a los VN. Con la infor-
macion aportada por todos los CN a los que estan conectados, los VN calculan la
probabilidad de que el valor recibido de cada CN cumpla la paridad del nodo.

4. Calculo en CN: Los VN envian los valores estimados a los CN, que calculan la
probabilidad del valor del bit en funcién del bloque recibido y los valores de los
VN.

r
Syndrome = 0 or Max_iteracion

Inicializacién Calculo Calculo en Calculo en Calculo de Computacion g
. > Syndrome ‘ Variable Node Check Node probabilidad Hard
Bloque Blogue Decodificado

Figura 2.6: Proceso de decodificacién LDPC.
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5. Calculo de probabilidad: Calcula para cada bit, con los datos aportados por los
nodos, la probabilidad de que el bit tenga valor 1.

6. Computacion hard: Realiza para todos los bits una decisién hard, de modo que
si la probabilidad es mayor que 0.5 asigna al bit el valor 1; en caso contrario, asigna
al bit el valor 0.

2.4. Convolucional

El cédigo Convolucional es un FEC que trabaja directamente con el flujo completo
de informacién y que tiene memoria. Estos codigos son menos sensibles a la variacion de
relacion senal-ruido que los codigos de bloque y se suelen utilizar en aplicaciones en las
que es necesario obtener un buen rendimiento con un coste de implementacién bajo.

Los K estados de la memoria del codificador estan estructurados mediante un LFSR;
los valores k y n del c6digo normalmente suelen ser valores bajos para que haya poco
retardo en decodificacién.

Codificacion

Se basa en la utilizacién de un generador de secuencias como el que se muestra en la
Figura donde se van introduciendo k bits cada vez desplazando los K estados de
memoria del codificador y se calculan los n bits de salida, cada uno producido por un
polinomio generador. Al generarse de esta manera el flujo de salida, los bits presentes no
guardan relacién con el flujo de entrada, pero si que sirven como redundancia de éste.
Esta operacién se realiza hasta que se ha introducido el flujo completo de informacién.

Cada vez que se produce una entrada de k bits, el sistema cambia de estado gene-
rando una salida de n bits. Para una mayor comprensién de las operaciones internas
realizadas por el cédigo se suelen utilizar diagramas de estado, que se representan como
una méquina de estados de Mealy [Mea55|, véase la Figura Este tipo de diagramas
muestra las transiciones entre estados, cuando se activan y qué bits de salida producen.
De esta manera, se puede seguir el comportamiento del generador de secuencias y prever
el flujo de salida que se codificara.

Figura 2.7: Generador de secuencias de K =3, k=1yn=2con Gy =7y Gy =5.
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Figura 2.8: Diagrama de estados para K =2, k =1y n = 2 (extraido de [MSM14]).

(50)

Figura 2.9: Diagrama de Trellis para K =2, k =1y n = 2 (extraido de [MSM14]).

Decodificacion

Para la decodificacion de cédigos convolucionales se utiliza el Algoritmo de Viterbi
[Vit67]. Este algoritmo compara el flujo recibido con todas las posibles codificaciones
hasta encontrar el de maxima similitud. Para ello, es necesario realizar el Diagrama de
Trellis [BCJR74] del cédigo. En este diagrama se muestra de una manera grafica frente
a una linea temporal lo expuesto en el diagrama de estados, donde la unidad de tiempo
es una transicién de estado. En la Figura se puede ver un Diagrama de Trellis para
K=2k=1yn=2.

Para la aplicacion del algoritmo se compara el flujo recibido en divisiones de n bits
frente a la rama correspondiente en el Diagrama de Trellis, midiendo la similitud entre
ambos. En el caso de que dos ramas vayan a dar al mismo nodo, el algoritmo se queda
con la rama que tenga la métrica acumulada mas grande, puesto que la similitud de todo
el camino frente al flujo es mayor. Finalmente, el camino que tenga mayor métrica serd
el flujo corregido — o al menos, el mas préximo a una mejor correccion.
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i Y,
:anl;zrtl:acio'n cop-1 * Ixi |Y“| Y“l X |Yﬂ|Y“| X3| |

W=

Figura 2.10: Sistema Turbo Cédigo con 2 codificadores, r =

2.5. Turbo Cadigo

El Turbo Cédigo (Turbo Code, TC) es un FEC que, aunque utiliza bloques para la
divisién del mensaje, realiza la codificacién mediante cédigos convolucionales. Por ello,
pertenece a la categoria de los FEC convolucional. Este cédigo utiliza un algoritmo de
decodificacion iterativo para realizar la correccién del bloque.

La caracterizacién de este c6digo es (r, k), siendo r la tasa de codificacién del bloque
v k la longitud del bloque en bits; aunque para poder conocer por completo el sistema
también es necesario aportar los datos de los codificadores convolucionales.

Codificacion

Se basa en el uso de diferentes codificadores convolucionales que reciben como entrada
el mismo bloque, pero para generar diferentes codificaciones, los bits del bloque son
reordenados de acuerdo al entrelazador existente delante de cada codificador. En la
Figura se muestra un ejemplo de un TC con dos codificadores y r = 1/3.

Para formar el bloque codificado es necesario llevar N + 1 ramas en paralelo, donde la
primera rama es el bloque de entrada y las IV siguientes son el nimero de codificadores
que tiene el sistema. De estas ramas, se toman los bits de manera ordenada para formar
el bloque, quedando en la primera posicion el primer bit del bloque codificado y en los
N siguientes bits el primer bit de cada uno de los codificadores, repitiéndose este orden
hasta el final del bloque.

Segin la tasa 7, es necesario realizar un punteado en las salidas de las ramas: en
lugar de tomar el bit de los N codificadores, se toma alternativamente el bit de cada
codificador para ajustarlo a r. En la Figura [2.11|se muestra un ejemplo de un punteado
der=1/3ar=1/2.

N[ =

Figura 2.11: Punteado de r = % ar=

11



Seccién 2.5 2. Conocimientos previos

Decodificacién

A diferencia de los cédigos anteriores que utilizan un tipo de decodificacién Hard, en
el Turbo Cédigo se utiliza una decodificaciéon Soft. Este tipo de decodificacién utiliza un
rango mayor de posibles valores para indicar la fiabilidad del dato, realizando mejores
estimaciones sobre la informacién original.

Se basa en decodificadores individuales para cada uno de los N codificadores, véase
la Figura Cada uno de estos decodificadores recibe 3 flujos distintos: la parte del
bloque de la informacién original x), la parte de paridad del bloque correspondiente al
codificador pf., y la estimacién realizada por el decodificador anterior Le'(zy). Estos
flujos los usa para realizar una nueva estimacién entre los bits de informacién y los
codificados. El decodificador del TC realiza tantas iteraciones como especifique el usuario.

-1
1P .
L (xp)

Xy N MAP MAP %I : l_ X
. decoder decoder ,
Pu— 7 #1 #2 P

I_i(xk}
o |
L P

Figura 2.12: Estructura decodificador TC (extraido de [VA10]).

Los decodificadores convolucionales utilizan un algoritmo de Mazimum A-posteriori
Probability (MAP) [BDMP96], que emplea todos los bits del flujo para obtener el bit
més probable en cada paso del Diagrama de Trellis. Esta decisién MAP se define como:

Lmap(xk) = La(xk) + L - Tk + Le(xk:) (23)

donde L, es la estimacién del bit k del decodificador anterior; L. = 2/0, con o como la
desviacion estdandar del ruido; zy es el bit de informacién k; y Le(zx) es la estimacion
del decodificador. El cdlculo L(xy) se define como:

Pz, = +1)
P(xp =-1)
siendo estos valores la probabilidad de que el bit en la posicién k tenga el valor soft +1
(correspondiente a bit en 1) y —1 (correspondiente a bit en 0). Mediante el teorema de
Bayes se obtiene:

Le(y) = log] ] (2.4)

> (ap—1(s) (s, 5) - Br(s))
P(mk = +1) _ (s',8)eSt

P(z) = —-1) > (ap—1(s") - (s, 8) - Br(s))

(s',8)€S—

(2.5)

donde vy (s', s) = exp[5(zxLa(z) +2kLea)+prLep),)] indica la probabilidad de transicién
del estado s’ a s en la posicién k, calculado mediante la informacién recibida por el

12



2. Conocimientos previos Seccion 2.6

decodificador; ag(s) = > (ag—1(s") - Yk(s', s)) indica la probabilidad de que el bit en la
(s)
posicién k se encuentre en el estado s y se obtiene mediante la suma de todas las ramas
que llevan al estado; y Br(s") = > (vkr1(s',8) - Bra1(s)) indica la probabilidad de que el
(s

bit en la posicién k salga hacia el estado s, y se obtiene mediante la suma de todas las
ramas que finalizan el Trellis desde ese estado.

El decodificador devuelve la estimacion Lyqp(x)) obtenida como informacién extrinse-

ca para el siguiente decodificador y el calculo final de la correccién.

2.6. Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado o UML [RJB04], es un lenguaje grafico para
describir el sistema mediante modelos. Estd estandarizado por ISO y respaldado por el
Object Management Group (OMG).

Es un lenguaje que permite abstraerse del lenguaje de implementacion para enfocarse
en los esquemas de diseno, proporcionando apoyo durante las fases de desarrollo del
sistema.

UML cuenta con varios tipos de diagramas que representan un aspecto diferente
del modelado y que se complementan para la caracterizacién completa del sistema. Se
pueden organizar en las siguientes categorias:

1. Diagramas de estructura: Se basan en el modelado de que debe estar presente
en el sistema. Se utilizan mucho en la arquitectura de software. Esta categoria
incluye los diagramas de clases, componentes, objetos y despliegue.

2. Diagramas de comportamiento: Se basan en el modelado de lo que debe suce-
der en el sistema, y describen la funcionalidad del sistema. Esta categoria incluye
los diagramas de actividades, casos de uso y maquina de estados.

3. Diagramas de interaccién: Son un subgrupo de los diagramas de comporta-
miento; se basan en el flujo de control y datos dentro del sistema. Esta categoria
incluye los diagramas de secuencia, comunicacion, vista de interaccién y tiempo.

En este TFG se han utilizado el Diagrama de clases, el Diagrama de secuencia y el
Diagrama de flujo.

Diagrama de clases

Fl diagrama de clases muestra las clases existentes en el sistema, sus atributos y
métodos, ademéas de las relaciones y herencias existentes entre cada una. En la Figura
[2.13] se puede ver un ejemplo de este diagrama.

Para el diseno de este diagrama se implementa cada clase mediante un rectangulo
dividido en tres partes: en la primera se especifica el nombre de la clase, en la segunda
sus atributos y en la dltima sus métodos. Delante de cada atributo y método se especifica

13
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Persona
+altura
+edad

+cumpleanios()

|

Alumno
-horasEstudio

Profesor
+puntuarExamen()

+estudiar()

Figura 2.13: Diagrama de clases.

Alumno Profesor

[

|
1: Hacer Examen |
|
|
|
|

2: Entregar Examen

2.1: Puntuar Examen

————C

2.2: Ver Nota

Figura 2.14: Diagrama de secuencia.

si es publico (+) o privado (-). La herencia entre clases se especifica con una flecha vacia
que apunta a la clase madre de la relacion.

Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia muestra los objetos y las clases del sistema y los intercambios
de mensajes que se producen entre ellos a través del tiempo, de esta manera se puede
seguir el diagrama y ver qué objetos intervienen durante un momento concreto de la
ejecucién y el comportamiento que deberian tener. En la Figura [2.14] se puede ver un
ejemplo de este diagrama.

Para el diseno de este diagrama se implementan verticalmente de forma paralela
las lineas de vida de los objetos y de manera horizontal el intercambio de mensajes,
apareciendo ordenados cronolégicamente. Estos mensajes pueden ser sincronos, si espera
hasta que recibe la respuesta del mensaje; o asincronos, si continiia sin esperar respuesta.
El tiempo que un objeto estd ocupado con una tarea se representa con un rectangulo.

Diagrama de actividad

El diagrama de actividad muestra las actividades que se producen durante la ejecucién
de un algoritmo en el sistema. En la Figura 2.4 de la Seccién 2.2 se puede ver un ejemplo
de este diagrama.

14



2. Conocimientos previos Seccion 2.6

Para el diseno de este diagrama se implementan las actividades mediante rectangulos
que se unen segun su orden de ejecucién en el algoritmo. Las operaciones de decisién
se representan a través de un rombo en el cual estd descrita la salida afirmativa. Por
ultimo, mediante un circulo completo y dos circulos concéntricos se representan el inicio
y final del algoritmo, respectivamente.

15






Capitulo 3

Trabajo relacionado

Para el desarrollo de este TFG ha sido necesaria la lectura y comprension de diferen-
tes trabajos relacionados, principalmente sobre la base tedrica e implementacién de las
técnicas FEC seleccionadas.

En [CCS12] se presenta el estdandar del CCSDS para la codificacion de canal y sincro-
nizacion de telemetria. Explica las técnicas FEC utilizadas en sistemas espaciales y las
posibles configuraciones de sus parametros, mostrando ventajas y desventajas de utili-
zar cada una de ellas; aparte, realiza comparaciones de rendimiento frente a la relacién
senial-ruido del canal. En [CCS11] se puede ver los pardmetros técnicos recomendados
por el estandar para la implementacién de las técnicas FEC.

En [MSM14] se presenta la utilizacién de los cédigos convolucionales para las redes de
RTA (Aplicaciones en Tiempo Real), explicando qué son y los pasos para su implementa-
cién. Entre las diferentes técnicas de decodificacién expuestas, se encuentra el algoritmo
de Viterbi y se puede comprobar su comparaciéon en complejidad de computacién frente
a la decodificacién secuencial.

En [ZZ1.13] se presenta los principios de decodificacién del Turbo Cédigo y varias
técnicas para realizar esa decodificacion. Finalmente, se muestra diferentes simulaciones
variando los parametros del TC en un canal AWGN, para obtener el rendimiento del
c6digo en el canal.

En [RSUO1] se realiza una visién general del c6digo LDPC y se muestra una compara-
cion de diferentes familias del cédigo en funcién de su capacidad correctora, mostrando
ademas su complejidad computacional y arquitectura.

Todas las comparaciones de rendimiento consultadas en estos trabajos presentan los
resultados respecto al canal en el que se produce la comunicacién, obteniendo resultados
en funcién de las caracteristicas del canal. En este trabajo se enfocan estas comparacio-
nes al rendimiento de las implementaciones de las técnicas a nivel software, obteniendo
valores de las capacidades de las técnicas en funcién del error presente.
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Capitulo 4
Analisis y Diseno

En primer lugar, en este capitulo se detalla cudl es la arquitectura software de la
estructura implementada. A continuacion, se analiza conceptualmente cada una de las
técnicas y se explica su funcionamiento a nivel de implementacién.

4.1. Arquitectura Software

El conjunto de los cédigos de correccién de errores propuestos se han implementado
en Java con el apoyo de Matlab para el calculo de las matrices H, y G, del LDPC, y
comprobacién de resultados en operaciones matriciales.

Para describir el funcionamiento de la implementacién en primer lugar se debe hacer
referencia al Diagrama de Clases presente en la Figura[d.I|que muestra cémo se relacionan
las diferentes clases presentes en el sistema y sus métodos publicos o abstractos (se
han omitido los métodos privados por claridad). El diseno se ha realizado siguiendo el
patron de diseno estructural Facade para simplificar el sistema y reducir su complejidad,
proporcionando una clase unificada para el conjunto de clases del sistema

La clase ForwardErrorCorrection es la clase abstracta de la que heredan el resto
de cddigos. Contiene los métodos abstractos encode() y decode(), que seran implemen-
tados por sus clases hijas. Contiene también las funciones de generacion de error usadas
en la experimentacién y que se explican en la Seccion 4.1. Galois es la clase que genera
un campo de Galois, usado por el Reed-Solomon. TurboDecoder es la clase que imple-
menta cada decodificador individual de la decodificacién iterativa del Turbo Cédigo. El
resto de clases son las clases propias para la ejecucion de cada una de las técnicas.

Para explicar en mayor detalle el funcionamiento del sistema se analizan por separado
las técnicas implementadas. En cada una de las técnicas se presenta un diagrama de
secuencia, que muestra la interaccién del cédigo, y el algoritmo de funcionamiento en
pseudocddigo, detallando el funcionamiento de las partes més importantes.
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4. Analisis y Diseno

Seccién 4.1

Figura 4.1: Diagrama de clases de la implementacion.
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4. Analisis y Diseno Seccion 4.2

4.2. Reed-Solomon

El diagrama de secuencia de la Figura [4.2] muestra las funciones publicas a las que se
puede invocar: la instanciacién y las funciones encode() y decode(). Durante la instancia
se reciben los pardmetros n, k, los bits por simbolo y el polinomio generador, y se genera
un objeto de la clase Galois para los cdlculos en el sistema. En las funciones encode() y
decode() se divide el mensaje en bloques en funcién de k y n, respectivamente, para que
las funciones encodeBlock() y decodeBlock() trabajen sobre cada bloque.

En el Algoritmo [1| se explica cémo funciona el decodeBlock() en mayor detalle. Para
cada bloque que recibe la funcién se calcula el syndrome S (lineas 1 a 3). Si S tiene
algin valor no cero (lineas 4 a 9), se intenta corregirlo. Para ello realiza el Algoritmo
Berlekamp—Massey [Canll] (lineas 11 a 30), donde se calcula la discrepancia d (linea
13). Si d = 0 se asume que el polinomio localizador del error C' es correcto. En caso
contrario, se reajusta (lineas 18 a 20) y se actualizan las variables del algoritmo (lineas
21 a 28) en funcién del nimero de errores L. A continuacion, se localizan los errores
desde el polinomio C' (lineas 31 a 33), se realiza el Algoritmo de Forney (linea 34, vedse

la y se corrige el error (linea 35).
Las caracteristicas técnicas del codigo seleccionado son, en concreto:
= Simbolos de 8 bits.
= Bloque de entrada k& = 223 simbolos.
= Bloque de salida n = 255 simbolos.

= Polinomio generador del Campo de Galois F/(z) = 28 + 27 + 2% + 2! 4 1.
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1: ReedSolomon(n : int, k : int, bts : int, gen : int)

1.1:
1.2: polynomialGenerator(t : int = _t) : int[]

O<——————- 18 s

|

|
. 2: encode(messageB : byte[]) : byte[] I

IoopJ
[i<blocks]
2.1: encodeBlock(blockM 2 int[] = blockM ) 1 int]]

O<——————- A

|
3: decode(messageCodB : byte[]) : byte[] |

loop )

[i<blocks]

3.1: decodeBlock(blockCod : int[] = blockMessage) : int[]

Figura 4.2: Diagrama de secuencia de Reed-Solomon.

22
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Seccion 4.2

Algoritmo 1: decodeBlock

© 00 N O Ok W N -

[ = S TR
W N = O

W W W W W W W W N NNDNNDNDNDNDNDNRFE e e
N O O A WNFHF O © 00N O Ok WNHOO© WM N O Ok

Input : Block blockCod

Output: Block checked and corrected
for i€ [0...|2t]] do

‘ Syndrome S = blockCod with = o’
end
notZero = FALSE
foric[0...|5]] do

if S; # 0 then

‘ notZero = TRUE
end
end
if notZero then
B=1,C=1L=0;b=1,m=1;
forie€[0...|5]] do
d=3795i-j-Cj
if d = 0 then

‘ Next m
else
T=C

for j€[0...(]S] —m)] do

| Cintj = Comyj + bj
end

if 2L < ¢ then

L=i+1-1L

end
for i€ [0...n| do
‘ ErrLoc = C with x = o
end
ErrValue = correctError(ErrLoc, S)
blockCod = blockCod + ErrValue
end
return blockCod
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4.3. Low Density Parity Check

El diagrama de secuencia de la Figura muestra las funciones publicas a las que se
puede invocar: la instanciacién y las funciones encode() y decode(). Durante la instancia
del objeto se recibe el tamaifio de bloque y el nimero maximo de iteraciones, y se generan
las matrices G y H.

Estas matrices se cargan desde un fichero de texto que ha sido realizado en Matlab
mediante el Algoritmo [2| Siguiendo el estandar del CCSDS [CCS11] se rellenan las sub-
matrices de tamano MxM, con M = 512, de la matriz H, de tamano 3Mx5M (lineas 1
a b); a partir de esta matriz, se separa en dos matrices, @), de tamano 3Mx2M (linea 6)
y P, de tamano 3Mx3M (linea 7), se invierte P (linea 8) y se multiplica por @ (linea
9), la matriz resultante es la matriz W, que al trasponerla se queda de tamano 3Mx2M
(linea 10); finalmente se forma la matriz G concatenando la matriz identidad de 2M y
W (linea 11), que tendrd tamano 2Mx5M, y se guardan por separado en ficheros de
texto.

Algoritmo 2: HGgenerator
Output: Generate H matrix and G matrix

1 forie0...2] do

2 for j €[0...4] do

3 ‘ Fill Submatrix H; ;

4 end

5 end

6 Matrix () = First 2M columns of H
7 Matrix P = Last 3M columns of H
8 Invert P

9 Matrix W =P -Q

10 Traspose W

Matrix G = First 2M columns are 2M identity, following 3M are W
Save G on Gmatrix1024.txt
Save H on Hmatrix1024.tat

= e
W N -

En las funciones encode() y decode() se divide el mensaje en bloques del tamano
especificado para que las funciones encodeBlock() y decodeBlock() operen.

En el Algoritmo[3]se explica cémo funciona la funcién decodeBlock() con mayor detalle.
Para cada bloque recibido se realiza el proceso ya mostrado en la decodificacion LDPC
(véase la[Seccién 2.5)): inicializacién de las probabilidades (lineas 1 a 8), cdlculo en VN
(lineas 10 a 14), calculo en CN (lineas 15 a 19), célculo de probabilidad (lineas 20 a 28),
computacion Hard (lineas 29 a 33) y célculo de syndrome (lineas 34 a 36).

Las caracteristicas técnicas del codigo seleccionado son, en concreto:

= Bloque de entrada k& = 1024 bits. Aunque en un principio se queria utilizar un
bloque de k = 16384 bits, por falta de capacidad computacional este valor se
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: LowDensityParityCheck

1: LowDensityParityCheck(blockSize : int, iteration : int, p : float)

>4_

1.1: generateMatrixG() : void

1.2: generateMatrixH() : void

.
]

2: encode(messageB : byte[]) : byte[]
’J_

loop J

[i<blocks]

2.1: encodeBlock(messageBlock : int[] = messageBlock) : BitSet

3: decode(messageCodB : byte[]) : byte[
Pl

loop )

[i<blocks]

3.1: decodeBlock(messageBlock : int[]] = messageBlock) : BitSet

Figura 4.3: Diagrama de secuencia del LDPC.
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redujo a 1024.
» Tasa de codigo 1/2.

s Submatrices de M = 512 bits.
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Algoritmo 3: decodeBlock
Input : Block blockCod
Output: Check and correct the Block

1 for j€[0...5M] do
1

2 pj = 1+ e2+blockCod; /o2

3 for i €[0...3M] do

4 if H@j =1 then

5 | i =pj

6 end

7 end

8 end

9 while 3 S; # 0 A iterations < Max iterations do
10 foreach i € [0...3M], j €[0...5M] do
11 if Hi,j =1 then

12 rij=s+% [I (1-2q,)

eV N;|i'#j

13 end

14 end

15 foreach i € [0...3M], j €[0...5M] do
16 if Hi,j =1 then

17 qi,j = Pi T riy

J'ECN;|j'#i

18 end

19 end

20 for j €10...5M] do

21 found = FALSE

22 while NOT found do

23 if HiJ' =1 then

24 Qj =iy Tij

25 found =TRUE

26 end

27 end

28 end

29 for j €[0...5M] do

30 if Q; > 0,5 then
31 ‘ blockDecod; = 1

32 end
33 end

34 for j €10...5M] do
35 | S = blockDecod - H;

36 end
37 end

38 return blockDecod
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4.4. Convolucional

El diagrama de secuencia de la Figura muestra las funciones publicas a las que se
puede invocar: la instanciacién y las funciones encode() y decode(). Durante la instancia
se recibe el pardmetro K y los polinomios generadores de cada conexién, y se genera
el Diagrama de Trellis ha utilizar en el c6digo; en la funcién encode() se realiza la
codificacion ya explicada en el cédigo convolucional (véase la .

Enel Algoritmo se explica cémo funciona la funcién decode() con mayor detalle. Para
el mensaje recibido por la funcién, se generard la matriz viterbi, en la que se guardaran
los caminos con mayor métrica; y pState, en la que se almacena el estado anterior desde
el que se accede al estado actual. Estas matrices estan directamente relacionadas.

Para cada estado del Trellis (lineas 2, 3 y 4) se obtienen los posibles estados a los que
puede cambiar, y se calcula la similitud entre el bloque de bits del mensaje y la salida
correspondiente (lineas 6 y 7). Si el total del estado actual es mayor que el presente en
la matriz viterbi, se actualizan los valores de la tabla y de pState (lineas 8 a 11). Con
la matriz viterbi completa se realiza el procedimiento inverso para la decodificacién del
mensaje: se comparan los valores de la ultima columna de wviterbi para hallar el estado
que tiene la mayor similitud acumulada (lineas 15 a 21), y desde este estado se empieza
a decodificar siguiendo el camino formado en pState (lineas 22 a 25). Finalmente, se
devuelve el mensaje.

Las caracteristicas técnicas del codigo seleccionado son, en concreto:
» Tasa de codigo 1/2.

» Longitud del cédigo 7.

» Polinomio del primer generador G1(x) = 2° + 2% + z* + 23 + 1.

» Polinomio del segundo generador Ga(x) = 2% + 2% + 23 + 2! + 1.
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Seccion 4.4

Algoritmo 4: decode

© W N o A W N

NONONN NN N R R R e R e e
SR N HE O © 00N W N = O

Input : Message messageCod

Output: Check and correct the message

Matrix wviterbi; Matrix pState;

for j € [0...|viterbi(0,:)|] do

Get block; of . bits from messageCod

for i € [0... |viterbi(:,0)|] do

foreach k € {0,1} do

Next State state with k as input

total = Compare block; and Trellis of state

if viterbi; j_1 + total > viterbiggte,; then
Maximum on viterbisiaze,; is viterbi; j_1 + total
Previous State pStatesiate,j is ;

end

end
end

end

mazimum = 0;

for i € [0...|viterbi(:,0)|] do

if viterbi; > maximum then
maximum = viterbi;
Maximum State state is i

end

end

for j € reverse[0...|viterbi(0,:)|] do

Add to messageDecod input to state state, j

state = pStatesiate,j

end

return messageDecod
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: Convolutional

T
1: Convolutional(k : int, connection : int[])
"

1.1: generateTrellis() : void

.<___ 120 __ _ |

T
1

2: encode(messageB : byte[]) : byte[]
' . I

.<___ 21 __ _ |

3: decode(messageCodB : byte][]) : byte[]
e

.<___ 31 _ |

Figura 4.4: Diagrama de secuencia del c6digo Convolucional.

4.5. Turbo Cédigo

El diagrama de secuencia del Turbo Cédigo de la Figura |4.5]se puede agrupar en tres
bloques: instanciacion, codificacién y decodificacién. Durante la instancia del objeto se
recibe el parametro K, el polinomio de generaciéon y de retroalimentaciéon del generador,
el tamano de bloque y el nimero de iteraciones; y se genera el Diagrama de Trellis de
los codificadores convolucionales y el vector entrelazador del mensaje.

En el bloque de codificacién se pueden ver las funciones encode() y encodeBlock() —
aunque sélo encode() sera accesible desde fuera del objeto. Esta funcién encode() divide
el mensaje en bloques del tamano especificado para encodeBlock(), que codifica el bloque
sin modificar y el entrelazado, siendo necesario puntear a la mitad estos bloques para
adaptarlos a la tasa 1/2.

En el bloque de decodificacién se puede ver la funcién piblica decode() que separa los
bloques para decodeBlock(). Esta funcién inicia los dos turbo decodificadores y realiza
iteraciones hasta el maximo indicado, en las que alternativamente se trabaja sobre cada
decodificador.

Durante la instancia de la clase TurboDecoder se reciben: los bits de informacion,
Y;; los bits de paridad correspondiente al codificador, Y,; y el Trellis del convolucio-
nal del sistema, Tr. En el Algoritmo [5| se explica cémo funciona la decodificacién del
TurboDecoder.

Siguiendo lo especificado en la decodificaciéon del Turbo Cédigo (véase la
2.4), se calcula v(s',s) (lineas 1 a 4), a(s) (lineas 5 a 9) y (s) (lineas 10 a 20). Para
la inicializacién de valores, se considera apo = 1 ya que siempre empieza el Diagrama
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de Trellis desde el estado 0; y, si el flujo no ha sido entrelazado (primer decodificador),
Bo,x = 1, ya que acaba en el estado 0; en caso contrario, 3, k serd equiprobable en todos
los estados. Finalmente, se calcula la estimacién MAP (lineas 21 a 29).

Las caracteristicas técnicas del codigo seleccionado son, en concreto:

= Bloque de entrada k& = 8920 bits.

» Tasa de cédigo 1/2.

s Profundidad del entrelazado 5. Viene dado por el tamano del bloque de entrada.
= Longitud del cédigo Convolucional 5.

» Polinomio de retroalimentacién del generador Go(z) = x* + 2! + 1.

= Polinomio de generador Gy (x) = z* + 2% + 2! + 1.
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Algoritmo 5: TurboDecoder

Input : Extrinsic Information Le
Output: Estimate the original message
foreach i € [0...2K]; j€[0...|Ys|] do
cl=i1> (K -1)
Yij = exp[%(cl -(Lej+ Lc-Ysj)+ Le-Ypj - Tr;)]
end
Initialize cp o = 1
foreach j € [1...]Ys|],i€[0...2871], k€ {0,1} do
Calculate next state
astate(j)+ = 057,(] - 1) * Vstate,j—1
end
if is Decoder, then
‘ Initialize /BO,Lastcolumn =1
else
foreach i € [0...2571] do
‘ Initialize /Bi,Lastcolumn = QK%
end
nd
oreach j € reverse[l...|Ys|],i€[0...257Y, k€ {0,1} do
Calculate previous state
Bz(])"’ = Bstate(j + 1) ' Vstate,j+1
nd
oreach j € [0...]Ys]],i€[0...25] do
io =i A (K71 - 1)
Oij = Qg j " Yij " BTrij
end
for j €[0...|Ys|] do

© 00 N O ok W N

e e e e T s e T e
© 0 N O bk W N = O
= 0

NN NN
w N = O
=0

N N
[SLEENTN

26 Add minus; states

27 Add plus; states

28 Estimation E; = log %
29 end

30 return £
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: TurboCode

T
1: TurboCode(k : int, bw : int, fw : int, blockSize : int, iteration : int, p : float)

.

1.1: generateTrellis() : void
i 1.2: interleaver() : void

.< _____ 13 _____ |

|
2: encode(messageB : byte[]) : byte[]

loop

[i<blocks]

i 2.1: encodeBlock(messageBlock : int[] = messageBlock) : BitSet

|
3: encodeBlock(messageBlock : int[]) : BitSet
] L

3.2: encoder(block : BitSet = interleave(block)) : BitSet

i 3.1: encoder(block : BitSet = block) : BitSet

o< A i
|
I
4: decode(messageCodB : byte[]) : byte[]
loo

[i<blocks]

4.1: decodeBlock(messageBlock : int[] = messageBlock) : BitSet

Oo<————- 42 oo
T
|
5: decodeBlock(messageBlock : int[]) : BitSet
Pl 5.1: tDecoder1 : TurboDecoder
|
|
5.2: | tDecoder2 : TurboDecoder
---------------------------------------- +
|
I
I i
[toor I i
|
[i < _iterations] : |
5.3: decoding(Le : double[] = Le) : double[] i |
|
5.4: |
<--—— |
|
5.5: decoding(Le : double[] = interleave(Le)) : double[] | |
1
|
5.6: |
K- -
5.7: deinterleave(a : double[] = Le) : double[]
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4.6. Disponibilidad

La documentacion en formato HTML del cdédigo y el codigo fuente de la implemen-
tacién de las técnicas FEC se encuentra disponible en el repositorio:

https://bitbucket.org/ssarasa/fectechniques

El cédigo ha sido liberado bajo la licencia GNU General Public License v3.
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Capitulo 5

Evaluacion y resultados

Para evaluar las prestaciones de las técnicas FEC implementadas se han considerado
diferentes tipos de configuraciones del sistema, limitadas por el hardware del equipo
donde se han realizado. El equipo donde se han realizado las pruebas cuenta con un
Intel Core i7-4790 CPU @ 3.60GHz x 4 y 4GBytes de memoria RAM, con el sistema
operativo Debian Linux 4.2.6-1-pve ejecutandose sobre una arquitectura x64.

Para ello, se ha realizado un mismo escenario para cada cédigo (véase la Figura ,
donde se pueden variar hasta tres parametros:

» El fichero enviado como mensaje, que puede ser de tamano pequenio (0.1 KB, 0.5
KB y 1 KB) o de tamano medio (100 KB, 150 KB y 200 KB).

» La probabilidad de error durante la transmisién, que varia de 0% a 20 %.

= En el caso de los codigos LDPC y TC, el numero de iteraciones del decodificador,
de valor 1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 iteraciones.

Para la simulacion se ha realizado un script que varia todas las posibles configuraciones y
guarda los resultados. Para cada una de las configuraciones se han realizado 10 pruebas.

En una ejecucién del escenario se destacan tres fases: (i) codificacién, (ii) transmisién
y (iii) correccién de errores. Durante la transmisién de las comunicaciones en espacio
profundo, el error que se produce es el ruido blanco Gausiano (Additive White Gaussian

1,5, 10, 15, 20,25, 30

100 Byte iteraciones

500 Byte

1KB

100KB —™ Encoder > Decoder ——»
150 KB

200 KB

0% - 20%
Figura 5.1: Escenario experimentacion.
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Noise, AWGN)[PBO00]. Para la insercién de este error durante transmisién, se han simu-
lado dos tipos de ruido, en funcién del decodificador: ruido hard, que invierte el bit (este
tipo de ruido se aplica a los cédigos RS y convolucional); y ruido soft, que se afiade a la
transmisién (aplicado a los c6digos LDPC y TC).

Para la evaluacién de rendimiento se han comparado los resultados en funcién del
tamafo de la transmisién, tiempo y correccién de error.

Respecto al tamafio de la codificacién, el RS tiene r = 223/255, mientras que el resto
de cédigos tienen r = 1/2, por lo tanto el tamano tedrico del mensaje codificado sera el
doble.

En la Tabla se puede ver el tamano experimental de los mensajes codificados. Las
discrepancias entre el tamano tedrico y el tamano experimental se deben a que, salvo el
codigo convolucional, el resto de cédigos necesitan dividir primero el mensaje en bloques.
Por lo tanto, si un bloque no llega a completarse, se rellena con ceros. El codigo que
anade mayor sobrecarga en transmision mientras el mensaje es de tamano pequeiio es el
Turbo Cédigo (ya que tiene un tamano de bloque de 8920 bits), ajustandose al resto de
r = 1/2 conforme aumenta el tamano del mensaje.

Tamano fichero RS % CONV % TC % LDPC %
100 Byte 132 Byte 1.32 200 Byte 2 2231 Byte 22.31 256 Byte 2.56
500 Byte 596 Byte 1.192 | 1000 Byte 2 2231 Byte  4.462 1024 Byte  2.048
1000 Byte 1160 Byte 1.16 | 2000 Byte 2 2231 Byte  2.231 2048 Byte  2.048

100 KB 114,368 KB 1.144 200 KB 2 200,79 KB  2.007 | 200,192 KB 2.002
150 KB 171,536 KB 1.144 300 KB 2 | 301,185 KB 2.008 | 300,032 KB 2
200 KB 228,704 KB 1.144 400 KB 2 401,58 KB 2.008 | 400,128 KB 2

Tabla 5.1: Tabla comparacion de tamafio codificado.

Para las comparaciones de tiempo y correccién de error se han limitado los ficheros
a dos, el pequeno de 1 KB y el medio de 150 KB, ya que comparando los resultados
entre los otros ficheros se ha comprobado que el tiempo de operacién es proporcional al
tamano y que la capacidad de correccién no varia segin el tamano.

En la Figura [5.2] se muestra un diagrama de cajas de comparacién de tiempos de
codificacién. Este diagrama permite mostrar los maximos, minimos y cuartiles de distri-
bucién de un conjunto de datos. El diagrama de cajas de la Figura muestra para el
fichero de 1 KB unos tiempos de codificacion cercanos a cero, con algun valor atipico no
mayor de 12 milisegundos para las implementaciones del RS, convolucional y TC; para
la codificacién del LDPC se puede apreciar un valor mediano de 125 ms y un valor tipico
entre 110 y 140 ms.

En la comparacion de tiempos de codificacién y decodificacién, véase la Figura [5.2
y la Figura respectivamente, se puede ver que el cédigo que utiliza més tiempo
en ambos procesos es el LDPC. Para no perder la perspectiva en la comparacién, se ha
eliminado en ambas situaciones el tiempo del proceso para el cédigo LDPC con el fichero
medio, ya que en ambos casos cambia la magnitud de la medida temporal en 2 6rdenes
de magnitud.

En la Figura se muestra la comparativa del tiempo de decodificacién del cédigo
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Figura 5.2: Comparativa tiempos de codificacién por codigo.
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Tiempo decodificacion LDPC por nimero iteraciones
180

-

160~ i

140~

120

100~

Tiempo de decodificacién (min)

40

20

1 5 10 15 20 25 30

Figura 5.4: Comparativa tiempos de decodificacion segin niimero iteraciones.

LDPC con el fichero de 150 KB segin el nimero de iteraciones utilizado. Segun lo
explicado en la decodificacién LDPC (Seccién 2.3), se puede ver que a partir de las 15
iteraciones se estabiliza al conseguir corregir el error, y por tanto, no necesita acabar
con las iteraciones restantes. Los casos atipicos presentes son los casos en los que ha
realizado todas las iteraciones sin corregir el error.

En la Figura [5.5] se muestra la comparativa entre FEC de los errores al final del
escenario frente al error insertado para el fichero de 150 KB. Se puede observar el com-
portamiento descrito en la Seccién 2.2 de manera experimental. El cédigo RS solo es
capaz de corregir 16 simbolos del bloque de 255 (es decir, hasta un 6.27 % de error), por
lo tanto, no es capaz de recuperar demasiados errores, y eso se aprecia en la relacién
practicamente proporcional de la grafica. El cédigo convolucional, ante la insercion de
muchos errores no es capaz de realizar una correccién coherente, llegando incluso a anadir
mads errores de los presentes. Sin embargo, cuando el error es menor de 11 %, produce
mejores resultados que el RS, incluso consiguiendo corregir por completo el mensaje si el
error es menor de 6 %. El TC es el c6digo con mejores resultado de la experimentacién,
corrigiendo totalmente el mensaje si el error introducido es menor de 13 %.

La linea grafica del LDPC en la Figura[5.5| muestra un resultado muy irregular debido
a que la diferencia de iteraciones del c6digo produce correcciones muy diferentes. Por
ello, en la Figura [5.6] se muestra una comparativa més detallada de los resultados de la
correccion del cédigo LDPC. Como se observa, las correcciones a partir de las 15 itera-
ciones producen resultados muy similares; en concreto, 20, 25 y 30 iteraciones corrigen
hasta 11 % de error insertado, y 15 iteraciones hasta 9 %.
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Bit Error Rate

Bit Error Rate
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Figura 5.5: Comparativa BER vs Error introducido por cédigo.
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Error introducido

Figura 5.6: Comparativa BER vs Error introducido por iteracién.
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En conclusion, los valores experimentales indican que en comparacion al resto de
técnicas, el Turbo Cdédigo es el cddigo con una mayor capacidad correctora, llegando
incluso hasta la correccién total con tasas de error de bit aleatorio inferiores al 13 %.
Los procesos de codificacién y decodificacion tardan un tiempo medio del orden de 25
milisegundos y 2 minutos, respectivamente. Sin embargo, presenta una sobrecarga de bits
mayor que los demds, pero que se compensa cuanto mayor es el tamano del mensaje.
Otra desventaja es que el proceso de decodificacién es un proceso computacionalmente
complejo, ya que los diagramas que utiliza son muy elaborados y ademés no posee un
proceso intermedio de comprobacién del mensaje para terminar antes de realizar todas
las iteraciones si el mensaje ya estd corregido.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este capitulo presenta algunas conclusiones obtenidas de la elaboracién de este TFG
asi como posibles lineas de trabajo futuras con los que mejorarlo.

La teorfa de codificacién es utilizada desde que en 1948 Claude Shannon publicé A
Mathematical Theory of Communication [Sha48], donde se enfoca en cémo conseguir
codificar la informacion del emisor en una comunicacién. Desde ese momento se han
desarrollado muchas técnicas para conseguir aproximarse al Limite de Shannon, con
diferentes ventajas entre ellas. En este proyecto se pueden apreciar algunas de estas
técnicas y cémo se comportan frente a errores.

Como resultado del proyecto se ha implementado un conjunto de técnicas funciona-
les que se pueden aplicar en comunicaciones con error de bit aleatorio. Ademads, se han
adquirido conocimientos sobre la teoria matematica de estas técnicas. Pese a los incon-
venientes debido a las limitaciones de hardware y software, se ha probado la viabilidad
y funcionamiento de las técnicas implementadas. Mediante simulaciones, ademas, se ha
comprobado su rendimiento por separado y comparando entre ellas, destacando el Turbo
Cédigo como la mas eficiente en la correcciéon de error.

Las lineas de trabajo futuros se pueden dividir en funcién de los ambitos de este
proyecto. En primer lugar, se pueden optimizar las implementaciones; ademas, se pue-
den mejorar algunas de las técnicas, como por ejemplo evitar iteraciones innecesarias
durante la correccién del mensaje con el Turbo Cédigo. También se pueden implementar
nuevas técnicas no seleccionadas para la formacién de una libreria de técnicas de codi-
ficacién. Por 1ltimo, se puede profundizar en mecanismos de deteccién en la recepcién
para identificar la técnica aplicada y realizar la decodificacién correspondiente.
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Acréonimos

» FEC Forward Error Correction

» CCSDS Consultative Committee for Space Data System
» RS Reed-Solomon

» GF Galois Field

» RTA Real Time Application

» AWGN Additive White Gaussian Noise

» LDPC Low Density Parity Check

= ECC Error-Correcting Code

= UML Unified Modeling Language

= ARQ Automatic Repeat Request

= LFSR Lineal Feedback Shift Register

» ISO International Organization for Standardization

= NASA National Aeronautics and Space Administration
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Anexo A

Horas de trabajo

Con el objetivo de controlar el tiempo de desarrollo del proyecto, se ha realizado un
seguimiento de los dfas dedicados a cada parte del mismo. En la figura[A]se puede ver
el diagrama de Gantt por semanas y tareas.

La primera etapa del proyecto consistié en estudiar qué es un ECC, cudles son sus tipos
y qué son las técnicas FEC. Ademads, se seleccionaron las técnicas a implementar. Tras
el andlisis del problema y el estudio de las caracteristicas de la arquitectura software,
se implementaron las técnicas seleccionadas, apoyandose en el estudio de cada una.
Finalmente, se realizaron las pruebas y se evalué el resultado.

Al final, de los 11 meses de proyecto se ha estimado un coste aproximado de 390 horas
de trabajo, desglosado en la Tabla Aunque el nimero de horas excede las previstas
para el proyecto, este tiempo ha sido necesario para la implementacién de las técnicas y
el tiempo de pruebas.

15 2016

Octubre: Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiemt

Etapas proyecto O 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3I7
ECCythos ]
Tecricas FEC |

Comvaucena
Turbo Codigo [ |
Low Dersty arty Check [ ]

Desarrollo

Selecciontnicas FEC [ ]
[ |

Comolucional [ ]
Tubo Codgo —_—
LowDersty arty Check [ ]

Figura A.1: Diagrama de Gantt.
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A. Horas de trabajo

Tarea Comienzo  Fin

‘Estudio  13/10/2015 12/05/2016 103h
ECC y tipos 13/10/2015 02/11/2015

Técnicas FEC 03/11/2015 01/12/2015
Reed-Solomon 20/01/2016 05/02/2016
Convolucional 27/02/2016 12/03/2016

Turbo Cédigo 92/03/2016 10/04/2016

Low Density Parity Check 20/04/2016

12/05/2016

Duracion

21h

15h
8h

14h
19h
26h

Seleccion técnicas FEC 02/12/2015 25/12/2015 30h

Modelado en UML 15/12/2015

27/12/2015

15h

Evaluacién y pruebas  01/06/2016 24/08/2016 84d

Tabla A.1: Duracién de cada tarea.
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