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Resumen

En los 1ltimos anos, ha habido un fuerte desarrollo de dispositivos que usan sensores
para la monitorizacién y, gracias a ello, cada vez los nodos sensores son mas pequenos
y baratos. Esto ha propiciado la aparicién de WSN ( Wireless Sensor Network; Redes
de Sensores Inaldmbricos) extensas, que pueden englobar un alto nimero de sensores que
recogen informacién y la comunican de manera inalambrica hasta un nodo central. Uno de
los problemas que surgen en este tipo de redes es que los algoritmos de encaminamiento,
que permiten llevar la informacién desde el nodo origen al nodo destino, no pueden evitar
que aumente la tasa de error a medida que aumenta el nimero de saltos necesarios para

alcanzar el nodo destino.

El propésito de este Proyecto Fin de Carrera consiste en proponer un algoritmo
jerdrquico que busque reducir la BER (Bit Error Rate; Probabilidad de Error de Bit)
en WSN densas y extensas y estudiar sus prestaciones. Para ello, se va a emplear una
estructura de red de tipo arbol utilizando dos niveles, reduciendo asi el nimero de saltos
a dos. Ademas, en ambos niveles se va a utilizar una técnica de codificaciéon de canal
distribuida basada en Codificacién de Red con cédigos LDPC (Low Density Parity Check
codes; c6digos de Chequeo de Paridad de Baja Densidad). Una vez propuesto el algoritmo,
se analizan sus prestaciones a partir de la obtencion, mediante simulaciones, de las curvas
BER frente a SNR (Signal to Noise Ratio; Relacién Sefial a Ruido). Dichas curvas se
obtienen para una serie de escenarios posibles, simulados por medio de la herramienta
MATLAB, modificando los valores de una serie de parametros y estudiando cémo afectan

a dichas curvas, con el objetivo de obtener valores adecuados para los distintos escenarios.

Las prestaciones del algoritmo propuesto se comparan con el caso sin codificar y con
otra alternativa de Codificacion de Red y cédigos LDPC en escenarios multisalto que fue
estudiada previamente en el Departamento de Teoria de la Senal y Comunicaciones de la
Universidad Rey Juan Carlos. Los resultados de las simulaciones permiten comprobar que
el algoritmo propuesto en este Proyecto ofrece una importante ganancia de codificacion
respecto a los citados casos, consiguiendo una reduccion significativa de la BER extremo
a extremo en la WSN.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo supone una introduccion al trabajo realizado en este Proyecto Fin
de Carrera. Este capitulo se estructura en cinco secciones: En la Seccién [ 1]se va a explicar
en qué consiste una red inaldmbrica de sensores. Ademas, se introduce la motivacién que
lleva a elaborar el presente Proyecto Fin de Carrera. En la Seccion se tratan los
objetivos que va a cumplir este trabajo, respondiendo a las necesidades expuestas en la
primera seccién de este capitulo. En la Seccién [L3] se detallan las herramientas utilizadas
que han facilitado la realizacién de este Proyecto. La Seccién [L.4l expone la planificacion
que se ha llevado a cabo para poder realizar este trabajo. Finalmente, en la Seccién

se resumen los contenidos que van a tratarse en el resto de capitulos de este trabajo.

1.1. Motivacion

Cada dia se vuelve mas habitual el uso de tecnologias inalambricas en todos los
ambitos, desplazando a los tradicionales cables. El propio Nikola Tesla fue uno de los
precursores de las tecnologias inaldmbricas cuando en 1893 realiz6 una demostracion
de transmisién inaldmbrica en la Convencién de la Asociacién Nacional de Alumbrado
Eléctrico de St. Louis [Cheney, 2001]. Pocos anos después, en 1896, Guglielmo Marconi
registraba en Londres la primera patente de un telégrafo inalambrico, utilizando para ello
varias patentes del propio Tesla. Desde entonces, los avances en el campo de las comu-
nicaciones inalambricas han sido numerosos, especialmente a partir de los anos 90. La
evolucion de los equipos de transmision y recepcién han permitido que se redujera su ta-
mano y su precio, convirtiéndolos en un reclamo comercial. Los usuarios pronto se dieron
cuenta de la gran comodidad que ofrecia esta nueva tecnologia para sustituir o incluso
complementar a la ya implantada tecnologia cableada. Esto hizo que numerosas empresas

vieran una gran oportunidad de negocio e invirtieran en este sector, permitiendo el gran
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Figura 1.1: Tlustracién de Marconi junto a la primera radio ﬂﬂes_t_em_ﬂ, |2Qld]

desarrollo que tenemos hoy en dia.

Una red inaldmbrica es un conjunto de nodos o elementos comunicados entre si por
ondas de radio. Los primeros trabajos publicados sobre redes inalambricas tratan de 1979,
cuando IBM publicé los resultados de un experimento realizado en Suiza en el que se
pretendia establecer en una fabrica una red local conectada por medio de tecnologia

infrarroja ﬂG_f_eJle_La.nd_B_apsﬂ, |19_Zd] Desde entonces, estas redes han evolucionado hasta

llegar a implantarse en nuestros hogares. Actualmente, las redes inalambricas son muy

diversas, y abarcan desde conexiones entre pocos dispositivos, como puede hacerse con
conexiones Bluetooth, hasta las grandes redes de telefonia mévil.

En cuanto a su topologia, las redes inalambricas presentan topologias diferentes a
las de las redes cableadas. Este hecho se debe a que el medio en el que se propagan las
ondas de radio es el propio aire y, por lo tanto, es un medio compartido y con distintas
caracteristicas que el cable. Por ello, para una comunicacién inalambrica inicamente son

necesarios dos dispositivos que puedan emitir y recibir ondas de radio.

Las WSN (Wireless Sensor Network; Redes de Sensores Inaldmbricos) son un tipo
de red compuesta por una cantidad variable de elementos (denominados nodos) que estan
equipados con sensores y que envian informacién de manera inalambrica. El gran desarrollo
de la tecnologia durante las ultimas décadas ha permitido que los circuitos electronicos
sean cada vez mas pequenos y mas baratos y esto ha propiciado que estas redes estén
actualmente en pleno auge. Tal es su importancia que el MIT (Massachusetts Institute
of Technology; Instituto de Tecnologia de Massachusetts) publicé una lista en Febrero de
2003 sobre las 10 tecnolﬁs emergentes que cambiarian el mundo y las WSN ocupaban

).

el primer lugar M,
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Figura 1.2: Ejemplo de una red mallada de sensores M, ]

El principal uso de las WSN es el de la monitorizacion, ya que los nodos que las
componen se encuentran equipados con sensores. Uno de los mayores logros de estas redes
es la sencillez de los nodos que la integran y que permite desplegar redes en lugares remotos
que integren a un gran nimero de nodos por un precio razonablemente bajo. Por lo general,
estos nodos requieren poca capacidad de procesamiento, ya que el procesamiento se suele
realizar en otro equipo preparado para este fin. Al realizarse pocos calculos dentro del
nodo se reduce el consumo de energia del mismo, lo que convierte a estos equipos en
ideales para su funcionamiento en lugares remotos o de dificil acceso a la red eléctrica y

permite su utilizacién en dispositivos portables que requieran de una cierta autonomia.

Cada nodo de los que conforman una WSN suele estar compuesto de los siguientes
elementos, como se aprecia en la Figura [[.3t

» Una unidad de sensado, encargada de convertir una magnitud fisica o quimica (nor-
malmente se trata de un pardmetro ambiental) en un impulso eléctrico.

= Un microcontrolador, que dirige el funcionamiento del nodo y realiza un prepro-
cesado de los datos adquiridos. Incorporan una pequena memoria y suelen estar
programados en lenguajes de bajo nivel que optimizan sus recursos.

» Un transmisor/receptor radio, que es capaz de emitir o recibir una onda de radio-

frecuencia. Actualmente, los protocolos de comunicaciéon més utilizados son ZigBee
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Figura 1.3: Estructura de un nodo de una WSN.

y Bluetooth y permiten una velocidad de transmision cercana a 1 Mbps.

= Una bateria, que proporciona energia a los distintos elementos del nodo. Normal-
mente se trata de pequenas pilas y se busca optimizar su consumo en funciéon de su
aplicacion.

Las redes de sensores inalambricos pueden localizarse a lo largo de areas muy extensas,
pudiendo incluir un gran nimero de nodos. Esto provoca que muchos nodos no tengan
conexién directa con la unidad encargada de procesar los datos, por lo que se suelen utilizar
algoritmos de encaminamiento multisalto para garantizar que la informacién pueda llegar
desde un nodo origen a un nodo destino. En estos algoritmos se establecen una serie de
rutas en las que los nodos de la red actiian como repetidores, replicando la informacién que
reciben con el fin de que la informacién pueda alcanzar el nodo destino. El problema de
este tipo de algoritmos es que segiin aumenta el niimero de saltos necesarios para alcanzar
el destino aumenta también la probabilidad de que los datos que se envien lleguen erroneos

a su destino ﬂMQrga.dQ_Qt_a.]_L IZQld], lo que cominmente se conoce como BER (Bit Error

Rate; Probabilidad de Error de Bit) si se miden los bits que llegan erréneos, o SER

(Symbol Error Rate; Probabilidad de Error de Simbolo) si se hace lo mismo con los
simbolos transmitidos.

Actualmente, en las WSN predominan tres tipos de topologias ﬂ.l.nsﬂu.m.enhs], IZDlld]
en funcién de como enlazan unos nodos con otros: la topologia de estrella, la topologia de
cluster y la topologia mallada.

» En la topologia de estrella (en inglés star) todos los nodos tienen conexién directa
con el nodo destino al que va dirigida la informacién recogida por la red de sensores.

» La topologia de cluster o también llamada de drbol (en inglés cluster/tree), es un tipo
de topologia jerarquica en el que la red se divide en pequenos clusters o agrupaciones
de nodos, en las que todos los nodos de ese cluster transmiten la informacién a un

nodo raiz o cabeza de cluster. Posteriormente, este nodo retransmite la informaciéon
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Figura 1.4: Topologias de red en una WSN Insﬁmmgnﬁé, M]

a su nodo raiz y asi hasta llegar a la unidad de control.

» En la topologia mallada (en inglés mesh) se aprovechan las conexiones entre los
nodos de la red para llegar a la unidad de control, pudiéndose elaborar distintos
caminos en funcién de la disposiciéon de los nodos de la red en el momento de
establecer la comunicaciéon. Esta topologia es més robusta que la topologia de cluster,
ya que todos los nodos tienen la misma importancia y el fallo de un nodo no afecta
al funcionamiento del resto de nodos, pero también es mas compleja de gestionar y

puede incrementar la latencia en las transmisiones.

El estudio de las WSN es una de las distintas lineas de investigacién que se estan lle-
vando a cabo en el departamento de Teoria de la Senal y Comunicaciones de la Universidad
Rey Juan Carlos. Debido a la importancia que han cobrado las tecnologias inalambricas
en los ultimos anos que ha surgido un grupo en el propio departamento denominado CECI
(Centro Experimental de Comunicaciones Inalambricas) y cuyo objetivo es el andlisis de
los sistemas actuales y la creacién de nuevos servicios y tecnologias para comunicaciones

inaldmbricas.

El trabajo desarrollado en el presente Proyecto se enmarca dentro de los trabajos
de investigacion del Departamento sobre las prestaciones en redes ad hoc inalambricas vy,
mas concretamente, en WSN. En investigaciones anteriores Mgadd, M] se exploré la
combinacién de técnicas de Codificacién de Red con cédigos LDPC (Low Density Parity

Check codes; coédigos de Chequeo de Paridad con Baja Densidad) con el objetivo de
reducir la BER en WSN extensas y densas que engloben un gran niimero de nodos. Dichas
investigaciones demostraron que la mejoria de prestaciones desaparecia al incrementarse
las rutas multisalto dentro de la WSN, por lo que este Proyecto nace con la idea de
investigar la jerarquizacién de la WSN como alternativa para poder utilizar Codificacion
de Red y codigos LDPC distribuidos de forma que se reduzca la BER extremo a extremo
dentro de la WSN. Se va a proponer un algoritmo basado en una jerarquizacién de dos
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niveles y se van a evaluar las prestaciones de dicho algoritmo por medio de simulaciones

que modelan el comportamiento del algoritmo y el escenario a analizar.

La motivacién que ha llevado al proyectante a elegir el presente Proyecto ha sido su
interés por trabajar en el campo de las WSN, un campo en alza en el que se permitia
aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en el campo de la teoria de
la senal, que es el que mejor se adapta a los gustos del proyectante. De esta manera, el
proyectante podia participar en un Proyecto de investigacion, familiarizandose con este

entorno y aprendiendo técnicas novedosas, como puede ser la Codificacién de Red.

1.2. Objetivos

Este Proyecto supone la continuacién del trabajo realizado en [Morgada, 2009]. El
objetivo de este Proyecto es el de presentar un algoritmo de encaminamiento jerarquico
que busque mejorar la BER en una red WSN extensa y densa. Para ello se propone un
algoritmo basado en dos niveles de jerarquia, dividiendo los nodos en agrupaciones que
engloben un nimero fijo de nodos de manera que los nodos puedan establecer vecindades
y que tenga un enlace directo con un nodo cabeza de cluster. De esta manera, la comu-
nicacién se basa en dos niveles: el primer nivel corresponde al envio de los datos de los
nodos de la agrupacién al nodo cabeza de cluster y el segundo nivel a la comunicacion
entre los nodos cabeza de cluster y el nodo central encargado del procesado de los datos.

Para reducir la BER dentro de cada nivel, se van a emplear técnicas de codificacion
basadas en Codificaciéon de Red y cdédigos LDPC. Se simulardn una serie de escenarios
con el objetivo de comparar varios casos posibles y obtener los pardmetros para los que
nuestro algoritmo ofrece mejores resultados. Se busca poder disenar una WSN basandose
en el algoritmo propuesto, obteniendo para ello el nimero adecuado de clusters y el valor
adecuado de los pardmetros que intervienen en el sistema. Este andlisis se va a realizar
comparando distintas curvas que presenten la BER frente a distintas valores de SNR
(Signal Noise Ratio; Relacién Senal a Ruido) para cada escenario.

Con esto, los objetivos del Proyecto se pueden resumir en:
» Estudio tedrico previo sobre las técnicas de Codificacion de Red y cédigos LDPC.
= Familiarizacion con la herramienta de simulacion y con el algoritmo de base.

= Implementacion del algoritmo principal.
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» Andlisis de los resultados y obtencién de los pardmetros adecuados para cada esce-
nario.

» Extraccion de conclusiones a partir de los resultados obtenidos.

1.3. Materiales utilizados

R. E. Shannon definié en qué consistia una simulacién como: “el proceso de disenar

un modelo de un sistema real y realizar experimentos con este modelo con el propdsito de

entender el desarrollo de un sistema y/o evaluar varias estrategias para el funcionamiento

del sistema.” [Shannon), |L99jj]

Para realizar este Proyecto se han generado una serie de simulaciones de un algoritmo
basado en una red de sensores inalambricos con el fin de reducir la probabilidad de error de
bit. Para las simulaciones se ha utilizado el entorno de simulacion MATLAB funcionando
sobre un servidor ubicado en el departamento de Teoria de la Senal y Comunicaciones de
la Universidad Rey Juan Carlos. Este servidor, llamado CUDA, se encuentra equipado
con 8 procesadores GPU NVIDA Tesla C2050, dos procesadores Intel Xeon Quad y 24
GB de RAM, ademas de otros 24 GB de RAM dedicadas a los procesadores GPU. En
total, el rendimiento del servidor es de 4 Teraflops en operaciones de doble precision. El
codigo generado para este Proyecto se ha adaptado de manera que se puedan aprovechar
las prestaciones de dicho servidor.

ER
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Figura 1.5: Interfaz de MATLAB.
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MATLAB es una herramienta desarrollada por la empresa The MathWorks y esta com-
puesta por un lenguaje de programacion de alto nivel y un IDE (Integrated Development
Environment; Entorno de Desarrollo Integrado) especializado en célculo matematico. La
primera version de MATLAB data de 1984 y fue creada por Creeve Moler, aunque el
lenguaje de programacion M fue creado en los anos 70 para ofrecer un sencillo acceso a
las librerias de matrices LINPACK. Ademas de la herramienta principal se incluyen varias
herramientas denominadas Toolboz especializadas en distintos dominios de trabajo, como
son el procesamiento en paralelo, el procesamiento de senales y comunicaciones, sistemas

de monitorizacion y control o dominios matemaéticos y estadisticos.

El nombre de la herramienta, MATLAB, es un acréonimo de MATriz LABoratory
(laboratorio de matrices) y en su propio nombre se muestra cudl es el elemento béasico
de almacenamiento que usa: la matriz. Actualmente, MATLAB se usa para numerosas
aplicaciones entre las que destacan el procesado de senales e imagenes, la simulacion y
modelado de sistemas, el desarrollo de algoritmos y el andlisis y visualizacién de datos.

Ademas, se incluyen funciones para integrar sus algoritmos con aplicaciones y lenguajes
externos, como C/C++, FORTRAN o Java.

1.4. Planificacion del Proyecto

En esta seccién se explican las tareas que se han llevado a cabo para la planificacién
de este Proyecto. En la Figura[L.6l se representa por medio de un diagrama de Gantt cémo
se han organizado esas tareas a lo largo del ano. Nétese que algunas de las tareas se han
solapado en el tiempo, algunas porque se han podido realizar en paralelo y otras porque
son subtareas de otra y se han marcado en azul mas claro. A continuacién, se explican

las tareas que se han llevado a cabo y su duracion aproximada en meses:

1. Documentacién (Estudio previo). Duracién de 4 meses. En esta fase se realiza
una documentacién con el fin de familiarizarse y comprender las técnicas que se van

a utilizar para el algoritmo presentado.

2. Estudio del Algoritmo de Base. Duracién de 2 meses. Esta fase consiste en el
estudio y la implementacion por medio de MATLAB de un sistema que simule la

transmisién inaldmbrica utilizando Codificacién de Red con codigos LDPC.

3. Replicacion de resultados del Algoritmo Base. Duracion de 1 mes. Esta fase
es una subtarea de la tarea llamada “Estudio del Algoritmo de Base "y consiste en
la implementaciéon por medio de MATLAB del sistema que simule la transmisién

inalambrica utilizando Codificacién de Red con cédigos LDPC y que replique los
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10.

11.

12.

resultados obtenidos en |Morgada, 2009].

Herramientas de Simulacion. Duracion de 2 meses. Esta fase consiste en la
familiarizacién con las técnicas necesarias para poder implementar por medio de

MATLAB un sistema de transmisién inaldmbrica y la codificacién de cédigos LDPC.

. Desarrollo del Algoritmo propuesto. Duracién de 7 meses. Esta fase consiste

en la implementacion, simulacion y analisis de los resultados obtenidos por medio

de MATLAB del algoritmo propuesto en este Proyecto.

. Desarrollo y Simulaciones Primer Nivel. Duracién de 4 meses. Esta fase es

una subtarea de la tarea llamada “Desarrollo del Algoritmo propuesto”y consiste en
la implementacion, simulacién y andlisis de los resultados obtenidos para el primer

nivel del algoritmo propuesto en este Proyecto.

Desarrollo y Simulaciones Segundo Nivel. Duracién de 4 meses. Esta fase es
una subtarea de la tarea llamada “Desarrollo del Algoritmo propuesto”y consiste en
la implementacién, simulacién y analisis de los resultados obtenidos para el segundo

nivel del algoritmo propuesto en este Proyecto.

Simulaciones Algoritmo Completo. Duracién de 2 meses. Esta fase es una sub-
tarea de la tarea llamada “Desarrollo del Algoritmo propuesto”y consiste en la simu-
lacién y analisis de los resultados obtenidos para el sistema completo del algoritmo

que se propone en este Proyecto.

. Extracciéon de Conclusiones. Duracion de 2 meses. Esta fase consiste en la ex-

traccion de conclusiones a partir de los resultados obtenidos para el algoritmo que

se ha propuesto en este Proyecto.

Elaboracion de la Memoria. Duracién de 5 meses. Esta fase corresponde a la
elaboraciéon de la memoria del presente Proyecto Fin de Carrera.

Familiarizacion con LaTEX. Duracién de 1 mes. Esta fase es una subtarea de
la tarea llamada “Elaboracién de la Memoria”y consiste en la familiarizacién con la
herramienta para la composicién de textos LaTEX, con la que se redacta la presente

memoria.

Redaccién de la Memoria. Duracién de 5 mes. Esta fase es una subtarea de la
tarea llamada “Elaboracién de la Memoria”y consiste en la redaccién de la presente

memoria.
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2011 2012

ID Tareas
lunio | Julio | Agosto |SEptiemhrE| Octubre |Noviembre| Didembre| Enero Febrero Marzo Abril Mayo

1 |Documentacion (estudio previo)

2 |Estudio de Algoritmo de Base

3 Replicacion de Resultados Algoritmo Base

4 |Herramientas de Simulacion

5 |Desarrollo del Algoritmo propuesto

6 Desarrollo y Simulaciones Primer Nivel
7 Desarrollo y Simulaciones Segundo Nivel
8 Simulaciones Algoritmo Completo

9 |Extraccion de Conclusiones

10 |Elaboracion de la Memoria

11 Familiarizacion con LaTEX

12 Redaccion de la Memoria

Wl

Figura 1.6: Diagrama de Gantt con la planificacién del Proyecto.

1.5. Estructura de la memoria

La estructura de la presente memoria consta de un total de cinco capitulos. El resto
de capitulos de la misma quedan de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se describen dos de los conceptos fundamentales que se van a tratar
en este Proyecto. el capitulo comienza explicando en qué consisten la Codificacion
de Red y sus usos. Posteriormente, se analizan las caracteristicas de los codigos
LDPC, para terminar estudiando como se pueden combinar con la Codificacién de
Red.

= En el Capitulo 3 se describe el algoritmo propuesto. Primeramente se muestra el
escenario sobre el que se van a realizar las simulaciones, incluyendo la metodologia
para realizar la codificacién y decodificacion del algoritmo. Finalmente se explica en
qué consiste el algoritmo jerarquico que se propone y céomo afectan ambos niveles

al mismo.

= En el Capitulo 4 se analizan los resultados de las simulaciones realizadas a partir del
algoritmo propuesto, tanto para los dos niveles por separado como para el resultado
final a través de ambos. Finalmente se comparan los resultados obtenidos con los
casos de no utilizar codificacién y utilizar codificacion LDPC en redes multisalto.

= En el Capitulo 5 se exponen las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos
en el capitulo anterior y se proponen posibles lineas de investigacion o desarrollo
sobre este Proyecto.



Capitulo 2

Fundamentos de las Técnicas

Empleadas

El algoritmo que se propone en este Proyecto es un algoritmo jerarquico que utiliza
Codificacion de Red con LDPC para reducir la BER en WSN extensas. Para entender
como funciona este algoritmo es necesario explicar los dos conceptos principales que in-
tervienen en dicho algoritmo: la Codificacién de Red y los cédigos LDPC. La ventaja de
utilizar cédigos LDPC consiste en que se pueden combinar con la Codificacién de Red
para ofrecer una codificaciéon distribuida. En el Capitulo 3, donde se explica la estructu-
ra y funcionamiento del algoritmo propuesto, se profundiza acerca de cémo se combinan

ambos conceptos para realizar dicha codificacion.

El presente capitulo se divide en dos secciones: En la primera seccién se expone en
qué consiste la Codificacion de Red y qué ventajas ofrece emplear este tipo de codificacion
en una red que englobe muchos nodos. En la segunda seccién se explica qué son los cédigos

LDPC y su funcionamiento.

2.1. Codificacion de Red

Para entender mejor en qué consiste la Codificacion de Red es necesario conocer algo
mas acerca de cémo cooperan los distintos elementos en una red. Se entiende por Comu-
nicacién Cooperativa a aquella en la que los elementos de una red colaboran optimizando
los recursos de los que disponen con el objetivo de mejorar las prestaciones de dicha red.
Esta cooperacién se vuelve mas necesaria a medida que aumenta el tamano de una red.
Se pueden identificar dos tipos de cooperacién [Fitzek and Katz, 2006]:

11
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A &

Figura 2.1: Ejemplo de nodo de retransmision.

» La cooperacién implicita (o pasiva) se caracteriza por que los elementos interactian

sin ningtin marco preestablecido entre ellos.

= La cooperacion explicita se caracteriza por aprovechar las caracteristicas de un esce-

nario concreto en el que los nodos interactiian para compartir una serie de recursos.

Gracias a la cooperacién explicita, se puede pasar de tener un enlace directo entre
el origen y el destino a tener una serie de enlaces a lo largo de una red de nodos entre el
nodo origen y el nodo destino. En este escenario ya no se pueden analizar las prestaciones
de un enlace directo, sino que el estudio debe realizarse entre los dos extremos de la
comunicacion, apareciendo asi el concepto de extremo a extremo, que tiene en cuenta los

distintos saltos que se dan hasta alcanzar el destino.

El ejemplo mas sencillo de Comunicacion Cooperativa es el que utiliza un nodo que
retransmite la informacién entre el origen y el destino, como se muestra en el esquema
de la Figura 2.1l En este ejemplo, el nodo A puede transmitir su informacién hacia el
nodo C' por medio del enlace directo que hay entre ellos o puede transmitirla a través
del nodo B, que retransmite la informacién recibida por parte del nodo A hasta llegar al
nodo C. Este segundo camino a través del nodo B se puede utilizar en el momento que
se caiga el enlace directo para mantener la conexion entre los nodos A y C' o para enviar
informacion de manera simultanea por ambos caminos, permitiendo enviar una cantidad

mayor de informaciéon que si sélo se utilizase un camino en el mismo tiempo.

La Codificacién de Red (en inglés Network Coding) [Ahlswede et al), 2000] es un
caso especial de Comunicacion Cooperativa donde se explota la topologia de una red para
aumentar el rendimiento de la misma. Los propios nodos de la red son los que codifican
la transmision, permitiendo que partes del mensaje que se transmite a su destino puedan
ir por distintos caminos, aumentando asi la capacidad del sistema en redes multicast
[Ahlswede et all, 2000] [Jaggi et all, [2003]. Otra posibilidad es que se utilicen los distintos
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caminos para reducir el nimero de errores en la transmision al enviar varias copias de los
mismos mensajes por diferentes caminos hacia su destino|Guo et all, [2007].

Un buen ejemplo de este tipo de codificacion es el que se ilustra en la Figura 2.2l
para una transmision multicast en la que se busca aumentar la capacidad del sistema.
En esta figura se presenta una red compuesta por un total de 7 nodos en los que el
nodo identificado como S transmite dos simbolos, b1 y b2, a dos nodos destino: Y y Z.
El resto de nodos de la red retransmiten la informacién de manera que pueda llegar a
ambos destinos. En un sistema tradicional en el que no se utilizara Codificacién de Red
se estableceria un camino hacia cada destino y se transmitiria primeramente un simbolo y
después el otro, durando en total la transmision el doble de tiempo que si se transmitiera
un unico simbolo.

En la Figura se ha utilizado Codificacién de Red para reducir el tiempo que se
tarda en transmitir y, por lo tanto, aumentar la capacidad del sistema. El nodo S dispone
de dos caminos por los que puede transmitir, uno hacia el nodo 7'y otro hacia el nodo U, y
por lo tanto puede enviar por separado b1 hacia el nodo 7'y b2 hacia el nodo U. Los nodos
T y U retransmiten el simbolo que han recibido hacia los nodos Y y Z, respectivamente.
A su vez, como los nodos T'y U tienen un enlace directo cada uno con el nodo W, el nodo
T le transmite el simbolo b1 y el nodo U le tranmite el simbolo b2. Asi, en este momento,
el nodo Y ya ha recibido el simbolo b1, mientras que el nodo Z ha recibido el simbolo b2.
En el siguiente paso el nodo W elabora una codificacién que consiste en la combinacion
de los dos simbolos que ha recibido en el paso anterior. En este caso, dicha combinacion
consiste en la suma binaria de ambos simbolos, con lo que el nodo W transmite el simbolo
b1db2 al nodo X. El nodo X retransmite a los nodos Y y Z el simbolo que corresponde a
b1 b2, con lo que estos dos nodos tendran en total uno de los simbolos y la suma binaria
del simbolo que ha recibido junto con el otro simbolo. Para decodificar el mensaje que
ha recibido y obtener el simbolo que le falta es suficiente con aplicar una puerta logica
XOR al simbolo recibido en primera instancia con el simbolo codificado. Asi, el nodo Y
al aplicar una puerta XOR a su simbolo b1 con el simbolo codificado b16Gb2 obtiene el
simbolo b2. Lo mismo sucede para el nodo Z, que al aplicar una puerta XOR a al simbolo

que recibio antes b2 con el simbolo codificado b16b2 obtiene el simbolo que le faltaba b1.

De esta manera se ve como la Codificacién de Red ha permitido aumentar la capaci-
dad de la red presentada en la Figura[2.2] transmitiéndose en aproximadamente el mismo
tiempo dos simbolos en vez de uno. También se podria haber utilizado la red para reducir
la probabilidad de que el simbolo recibido sea erréneo, repitiendo el mismo esquema y
enviando el otro dato por la otra rama. Asi se reciben los dos simbolos y una combinacion
de ellos que sirve de chequeo de paridad, a costa de reducir la capacidad del sistema.

Sobre esta idea se profundizara en el Capitulo 3, donde se presenta el algoritmo que busca
reducir la BER en WSN extensas.
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Figura 2.3: Modelos de red de retransmisiéon: modelo convencional(A) y modelo con Codifica-

cién de Red (B) [Bao and Li, 2005).

En este Proyecto se va a analizar un esquema de Codificaciéon de Red destinado

a WSN extensas y densas [Quek et al., bDD_ﬂ] ﬂB.a.‘;bllLiﬂd_Milrngzl, |20Q9i] ﬂ&nd.aﬁﬂ.],

|. Este tipo de redes estdn compuestas por un gran conjunto de nodos que abarcan
un area relativamente pequeno y cuyos nodos recogen informacion del entorno y la envian
de manera periddica hacia uno o varios destinos comunes. El uso de antenas isétropas
permite que los nodos establezcan vecindades, al encontrarse en el radio de cobertura
de otros nodos. En este tipo de redes no se puede garantizar que todos los nodos ten-
gan una conexion directa con el nodo destino, por lo que es muy habitual que el resto
de nodos colaboren para que la informacién original llegue a su destino por medio de

retransmisiones.

El esquema de Codificacion de Red que se va a utilizar como base del desarrollo es

el ANCC (Adaptive Network Coded Cooperation) [Bao and Li, mﬂ] Bao and Li, M],
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que se adapta de manera precisa a una WSN extensa y densa. En este esquema se pro-
pone combinar la red en forma de grafo (network-on-graph), que describe la topologia
instantdnea de una red, con los c6digos basados en grafos (codes-on-graph) y que se pue-
dan adaptar a la naturaleza ad-hoc de una red inalambrica, como pueden ser los cédigos
LDPC. Asi, una red que se pueda representar mediante de un grafo podria conseguir por
medio de una codificacion mejorar alguna de sus prestaciones, como podrian ser reducir
el nimero de errores. La idea basica es la de aprovechar la denominada Diversidad de
Cooperacién (en inglés Cooperative Diversity), que consiste en una diversidad espacial
que se aprovecha de la independencia de los distintos canales que hay entre el origen y
el destino. La Figura 2.3 representa el caso més bésico de esta cooperacién. La imagen
(A) representa el tipico esquema de repeticién para dos nodos que envian sus simbolos a
un destino comun, cada uno con su propio nodo repetidor. Una manera més inteligente
de realizar este esquema es utilizar un nodo repetidor comin para ambos nodos y que en
vez de retransmitir los simbolos recibidos, transmita un simbolo codificado que incluya la
informacion de ambos simbolos, como es la suma binaria de ambos: a @ b. De esta manera

se ve que la informacion recibida en ambas imagenes es equivalente.

2.2. Cdbdigos LDPC

Los cédigos LDPC son un tipo de cédigos de correccién de errores propuestos por
Robert Gallager en 1963 |Gallager, 1963]. Estos cédigos se caracterizan por tener una
matriz generadora GG poco densa, es decir, una matriz generadora binaria que contiene
un alto ntimero de ceros y por lo tanto un nimero bajo de unos. Gallager definié los
c6digos LDPC como un cédigo Crppc (n,5,k) siendo n la longitud de las palabras c6digo
(en inglés codeword), j el nimero de unos en por columna y £ el niimero de unos por fila.
En estos cédigos, todas las palabras cédigo que se pueden formar a partir de la misma

matriz generadora se encuentran a la misma distancia unas de otras |[Peterson, [1961].

Inicialmente, los codigos LDPC no tuvieron mucho éxito y cayeron en el olvido, debido
a que requerian una alta capacidad de computo para su decodificacion y la capacidad de
los ordenadores de la época era bastante limitada. Apenas autores como Tanner trataron
de conseguir una implementaciéon vélida de los cdédigos de Gallager [Tanner, 1981]. La
aparicién de los turbocddigos en 1993 [Berrou et al.;[1993] y los avances en computabilidad

provocaron que la comunidad cientifica re-descubriera estos cédigos a mediados de los 90
[MacKay and Neal, 1996] [MacKay, 1999].

La idea de cualquier cédigo de correccién de errores es la de transformar un mensaje
formado por un nimero concreto de bits en una palabra cédigo valida. En la codifi-

cacion se introduce una fuerte redundancia de manera que las palabras codigo sean lo
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suficientemente diferentes unas de otras. Esto permite que si una palabra transmitida se
corrompe durante la transmision por culpa del canal, el decodificador pueda disponer de

la informacion necesaria para poder asi recuperar el mensaje original.

La codificacién en los codigos LDPC es bastante similar a la de cualquier codigo
basado en bloques, con el tnico requisito de que la matriz de chequeo de paridad H, que
se construye a partir de la matriz generadora G, sea dispersa [Richardson and Urbanke,
2001]. Sin embargo, la gran diferencia entre ellos reside en la forma en la que se decodifican.
Los codigos de bloque clasicos se decodifican con algoritmos de méxima verosimilitud y por
lo que por lo general necesitan de codigos con una longitud muy pequena. Para decodificar
un codigo LDPC se utilizan algoritmos iterativos basados en la representacion grafica de
la matriz de chequeo de paridad.

Originalmente, Gallager defini6 los cédigos LDPC como unos cédigos cuya matriz
generadora G tiene todas sus columnas y filas con un nimero constante de unos j y k
respectivamente. Esto es lo que se conoce como un cédigo LDPC regular. Posteriormente
se ha descubierto que usar codigos LDPC irregulares, donde el nimero de unos en cada
fila o columna de la matriz generadora no es constante, también permite aproximar la
capacidad de un canal gaussiano cerca del limite de Shannon [Richardson and Urbanke,
2001].

Es posible asociar la matriz de chequeo de paridad H a un grafo bipartido, conocido
como grafo de Tanner |[Tanner, 1981], en un cédigo LDPC, como se ve en la Figura 2.4
Este grafo, contiene dos conjuntos de nodos: los nodos variable, que se asocian con cada
columna de la matriz H, y los nodos de chequeo, que se asocian con las filas. El grafo se
construye de manera que cada entrada no nula de la matriz H conecte el nodo variable
con el nodo de chequeo que cruza. Un ciclo en un grafo de Tanner es una secuencia de
nodos conectados que empieza y acaba en el mismo nodo y que incluye una tnica vez a
cada uno de los nodos. Lo que se busca en este tipo de codigos es que la longitud de un
ciclo (entendiendo por longitud el niimero de aristas por las que pasa el ciclo) sea lo mayor
posible, ya que se asocia el tamano del ciclo al rango de la matriz de chequeo de paridad.
A mayor rango, mayor independencia de los vectores que lo forman y esto beneficia a la
decodificacién de los cédigos, ya que ofrece una mayor capacidad de deteccion y correccion
de errores |Tian et all, 12003].

En la Figura 2.4 se ilustra un ejemplo de un grafo de bipartido para la matriz de

chequeo H:

(2.1)
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Figura 2.4: Ejemplo de grafo bipartido asociado a la matriz de chequeo H (2Z.1]).

Los circulos se corresponden con los nodos variable y han sido numerados del 1 al
6 en funcion de la columna que representaban. De igual manera, los nodos de chequeo
estan representados por cuadrados y las letras A, B y C se corresponden con las filas 1,
2 y 3, respectivamente. Notese que todos los nodos variable y todos los nodos de chequeo
tienen el mismo ntimero de aristas. Este hecho sélo se da en caso de que sea un cédigo de
chequeo de paridad regular. Como se puede apreciar, este ejemplo no corresponde a una
matriz generadora de un cédigo LDPC, ya que no se trata de una matriz dispersa, pero
es suficiente para entender cémo se representa el grafo de Tanner a partir de una matriz

de chequeo de paridad y viceversa.

En el Capitulo 3, donde se presenta el algoritmo propuesto para este Proyecto, se
profundiza en el método para realizar la codificacion y la decodificacion de un codigo
LDPC irregular. Como se ha expuesto anteriormente, para la codificacién se utilizan las
mismas técnicas que para la de cualquier codigo de bloques. Sin embargo, la decodificacion
es un poco mas complicada y se utilizan algoritmos iterativos.

El algoritmo mas utilizado para la decodificaciéon de cédigos LDPC es el algoritmo
Suma-Producto o algoritmo de propagacién de creencias [MacKay, [1999]. Dicho algoritmo
es un algoritmo iterativo que estima la probabilidad a posteriori de los simbolos a partir
de la matriz de chequeo de paridad, los simbolos recibidos y las verosimilitudes de los

simbolos que atraviesan el canal.
En |Arnone, 2008] se estudia el funcionamiento de varios decodificadores de c6digos
LDPC para su implementacion en dispositivos de 1égica programable, de donde se extraen

las siguientes conclusiones:

= Decodificador Suma-Producto: También conocido como Mackay-Neal, es la for-
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ma mas bésica de implementar la decodificacién iterativa de los cédigos LDPC.
Emplea gran cantidad de productos y cocientes, asumiendo que se trabaja con
aritmética de punto flotante y con precisién infinita. En este documento se des-
aconseja su uso cuando se quiere implementar en forma circuital debido sobre todo
a los efectos del error de cuantizacién. Por lo general, para la implementacién se

utilizan simplificaciones y aproximaciones del mismo.

Decodificador Paralelo: En este decodificador cada nodo, ya sea variable o de
chequeo, se implementa de forma individual como una unidad y se conecta al resto
de unidades pasandose mensajes en funcion del grafo que representa dicho codigo.
Su implementacién es compleja y se especializa para matrices de chequeo de paridad
pequenas, donde se obtienen altas velocidades de decodificacién.

Decodificador basado en la particién de la matriz de chequeo de paridad
H: La idea principal es la de subdividir la matriz de chequeo de paridad en varias
submatrices que se repiten de manera periddica. Su principal limitacion es la de que
dichas matrices deben cumplir la condicion de repeticién periddica.



Capitulo 3

Descripcion del algoritmo propuesto

En este capitulo se va a explicar el proceso que se ha llevado a cabo para disenar
el algoritmo propuesto para este Proyecto. Este algoritmo tiene como objetivo reducir la
BER extremo a extremo en WSN extensas. Para ello se va a utilizar un esquema que
realice una Codificacion de Red, empleando para ello cédigos LDPC.

El esquema de una WSN es, por lo general, un esquema centralizado en el que los
nodos envian la informacion que recogen a un nodo destino, encargado de almacenar
y procesar esos datos. Normalmente, en una WSN los nodos que originan los datos no
pueden transmitir directamente la informacion a su destino, ya que se encuentran lejos
de su area de cobertura, por lo que necesitan la cooperacion del resto de nodos para
encaminar la informacién hasta que llegue a su destino. Como consecuencia aparecen
algoritmos multisalto, que aumenta la BER extremo a extremo a medida que aumenta el
nimero de saltos necesarios para alcanzar el destino |Morgado et all, [2010].

Tradicionalmente, la Codificacién de Red se ha utilizado para aumentar la capaci-
dad de la red en transmisiones multicast [Ahlswede et al.; 2000] |Jaggi et al., [2003], pero
nuestro andlisis se centrara en utilizar la Codificaciéon de Red para reducir la BER, apro-
vechando para ello la diversidad que pueden ofrecer los nodos al escuchar los mensajes que
transmiten sus vecinos en una red densa, de manera similar a la que se usé en |[Guo et all,
2007]. Para ello se va a utilizar una versién de los cédigos LDPC presentados por Gallager
|Gallager, [1963] con un esquema de codificacién ANCC [Bao and Li, 2005] [Bao and Li,
2008]. Los c6digos LDPC son unos potentes cédigos encargados de corregir errores y con
ellos se consigue que la red sea la encargada de codificar la informacion transmitida, lo
que nos va a permitir utilizarla para reducir asi la BER extremo a extremo|Morgado,
2009]. Ademsds, como la BER aumenta con el nimero de saltos necesarios para alcanzar
el destino, se propone un esquema que reduzca el niimero de saltos a dos, estableciendo

asi una jerarquia basada en dos niveles.
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El presente capitulo se ha estructurado en dos secciones: en la primera seccién se
presenta el escenario sobre el que se va a emplear el algoritmo propuesto en este Proyecto,
haciendo una breve descripcién de los elementos y conceptos mas importantes de los que
consta dicho algoritmo. En la segunda secciéon se presenta la necesidad de elaborar un
algoritmo jerarquico a partir de lo visto en el apartado anterior debido a las limitaciones
que aparecen al aplicar el esquema anterior en una red multisalto.

3.1. Descripcion del escenario y del algoritmo de base

El algoritmo que se presenta en este Proyecto se adapta a una WSN extensa y densa
[Quek et _al., 2007]. Una WSN es un tipo de red inaldmbrica compuesto por un gran
nimero de nodos que recogen informacion del entorno y la envian a uno o varios nodos
centrales, encargados de almacenar y procesar los datos. Se considera una WSN extensa
y densa cuando engloba un gran nimero de nodos en una extension pequena. En nuestro
caso, consideramos una WSN extensa cuando contiene mas de 1000 nodos. Estos nodos
cooperan para garantizar la transmision de cualquier nodo a su destino. El hecho de ser
una red densa implica que cada nodo se encuentra en el radio de cobertura de varios
nodos, pudiendo asi establecer vecindades.

Uno de los principales problemas que tienen las comunicaciones inaldmbricas es que
el aire es un canal que dificulta bastante las transmisiones, aumentando notablemente el
numero de errores respecto a las redes cableadas. Las limitaciones de los propios nodos que
forman una WSN hacen que sea necesaria la cooperacién entre ellos para garantizar que
la informacion emitida por cualquier nodo pueda llegar a su destino. Como se explicé en
el capitulo anterior, debido a dicha cooperacion, se pasa de tener un enlace directo entre
el origen y el destino a tener una serie de enlaces a lo largo de una red de nodos entre el
origen y el destino, con lo que el andlisis pasa a realizarse entre los dos extremos de la

comunicacion.

Los nodos de una red inalambrica de sensores son cada uno de los elementos que
conforman dicha red. Estos nodos estan compuestos al menos de un sensor, una micro-
controlador, una fuente de energia y un transmisor/receptor radio. Ademads, dependiendo
de su funcionalidad, pueden disponer de otras unidades en su interior aparte de las ante-
riormente citadas.

Actualmente, el mercado de la tecnologia tiende a centralizar la complejidad de las
redes, simplificando en la medida de lo posible en las WSN las labores de los nodos. Esto
permite que el coste de un nodo dedicado al sensado sea muy bajo (actualmente algunos

nodos apenas cuestan un ddlar) y facilmente programable, lo que abarata también el
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despliegue de una red que incorpore un gran numero de nodos, como es el caso de las
WSN extensas. Ademas, el que se simplifiquen las funciones del nodo también permite
optimizar el consumo de bateria, al no necesitar de largos periodos para el procesamiento
de datos. El hecho de que un nodo tenga un consumo éptimo de su bateria implica que
se pueda alargar su vida 1til, lo que ayuda en el mantenimiento de una red, ya que
aumenta el tiempo que tarda un nodo en estar inactivo por falta de energia. A su vez,
el que se aumente la duraciéon de las baterias también reduce los costes de amortizacion,
requiriendo realizar un menor nimero de sustituciones porque pueda haber nodos que no

estén operativos por culpa de falta de energia.

Con el objetivo de simplificar las labores de los nodos, el modo de acceso al medio que
se va a utilizar serd un acceso TDMA (Time Division Multiple Access; Acceso Muiltiple
por Divisién en Tiempo). En un medio compartido, como es el aire en nuestro caso, es
muy importante elaborar un método que garantice que todos los elementos que comparten
ese medio puedan transmitir. Ademas se debe reducir lo maximo posible el hecho de que
se produzcan interferencias entre los distintos elementos que conforman la red. En nuestro
caso, nuestro escenario estd formado por un gran niimero de nodos que quieren transmitir
informacion hacia un destino comun. Al utilizar TDMA, a cada nodo se le asigna un
espacio o slot de tiempo determinado para poder enviar sus datos, mientras que el resto de
nodos permanecen en silencio durante ese espacio de tiempo. La motivacion para emplear
esta técnica de multiplexacion y no otra es que nuestro algoritmo requiere que todos los
nodos sean capaces de transmitir y recibir datos procedentes de otros nodos y TDMA
es la forma mas sencilla de implementar esto. Otras técnicas, como FDMA (Frequency
Division Multiple Access; Acceso Miltiple por Divisién en Frecuencia) o CDMA (Code
Division Multiple Access; Acceso Multiple por Divisién en c6digo) podrian introducir una
mayor complejidad a nuestros nodos.

Cuando se utiliza TDMA en una WSN, la informacién que transmite cada nodo
puede ser escuchada por cualquier otro nodo que se encuentre en sus inmediaciones. Por
esta razon se puede utilizar un esquema de Codificacion de Red ANCC que se presenté en
[Bao and Li, [2005] y [Bao and Li, 2008]. Este esquema busca emparejar la topologia de red
instantdanea con el grafo de codificacion de canal. Para que un esquema ANCC funcione
correctamente se requiere que los canales entre los nodos sean ortogonales, y esto se puede
conseguir utilizando TDMA.

Inicialmente, no se contemplé el uso de este esquema en redes WSN donde pudieran
aparecer rutas mutisalto, pero se pueden realizar una serie de asunciones que lo posibilitan
[Morgado, 2009]. La idea del esquema ANCC consiste en que cada nodo escuche los datos
transmitidos por el resto de nodos y, posteriormente, pueda enviar una parte de dicha
informacion al nodo destino, que en nuestro caso se tratard de una combinacién lineal de
los datos transmitidos por algunos de sus nodos vecinos. Esto equivale a una codificacion

de canal distribuida de manera que los propios nodos de la red son los que construyen
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la matriz generadora de un coédigo LDPC, ya que cada uno participa con dos simbolos
en la comunicacién: el simbolo que transmite con la informacién propia de ese nodo y
el stmbolo que corresponde a la combinacién de la informacién recibida de otros nodos.
Estos dos simbolos se corresponden con dos columnas de la matriz generadora. El nodo
destino es capaz de decodificar la informacién procedente del conjunto de nodos tras las
dos fases de la comunicacién (envio de datos propios de cada nodo y reenvio de datos
ajenos a cada nodo) gracias a la matriz de chequeo de paridad.

En este esquema ANCC se van a emplear un tipo especial de codigos LDPC: los
codigos LDGM (Low Density Generator Matriz; Matriz Generadora de Baja Densidad)
[Erias and Zhong, 2003]. Los cédigos LDGM se caracterizan porque su codificacién resulta
muy sencilla, lo que facilita realizar una codificacién distribuida. En estos codigos la matriz
generadora G se construye al concatenar la matriz identidad Iy y una matriz dispersa
P, resultado de la eleccién de la informacién que combina cada nodo. En este tipo de
codificacion la tasa de codificacién es de 1/2; ya que por cada bit de informacién se envia
otro bit de chequeo de paridad.

En el caso de una WSN;, el desvanecimiento del canal se puede modelar de acuerdo a
una distribucion Rayleigh que varia a lo largo del tiempo, lo que permite que el estado del
canal no dependa de la distancia y, por lo tanto, nodos situados a la misma distancia del
transmisor puedan ver canales distintos. Este es un modelo de canal recomendado para
propagacién de ondas de radio a través de la troposfera y la ionosfera y para ambientes
urbanos con gran densidad de edificios, aunque también se suele aplicar cuando no hay
linea de visién directa entre el transmisor y el receptor, ya que incluye los efectos del
multicamino [Biglieri et all, [1998] [Proakis, 2000].

En este tipo de redes, el estado del canal entre los nodos tiene un papel fundamental,
puesto que las ecuaciones de paridad se eligen en funcion de las condiciones en las que
cada nodo recibe los simbolos procedentes del resto de nodos de la red. De esta mane-
ra, al tratarse de canales independientes, las respuestas que elaboran los nodos no estan
correladas y, por lo tanto, se reduce la posibilidad de que varios nodos elaboren respues-
tas iguales. Esto provoca que las columnas de la matriz generadora no se encuentren

correladas, manteniendo las buenas prestaciones de los cédigos LDPC |[Morgada, 2009].

Gallager demostré en [Gallager, [1963] que en los cédigos LDPC la probabilidad de
error decrece exponencialmente con la longitud de la palabra cédigo y la distancia entre
palabras cédigo aumenta con la longitud, con lo que utilizar matrices de chequeo de
paridad de gran tamafno, como sucede cuando engloban un gran nimero de nodos, ofrece

unas buenas prestaciones.

En el capitulo anterior se defini6 los cédigos LDPC como un cédigo Crppe (n,7,k)

donde n es la longitud de las palabras cédigo, j es el nimero de unos en por columna y k
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es el numero de unos por fila. La matriz generadora G de un cédigo LDPC debe ser una
matriz muy dispersa. Se define una matriz dispersa |[Richardson and Urbanke, 2001] como
aquella matriz (generalmente binaria) en la que la gran mayoria de sus valores son ceros.

Asi, en nuestro escenario, una matriz muy dispersa sera aquella en la que n >> j, k.

El esquema ANCC consta de tres fases diferenciadas:

Fase de difusiéon Durante esta fase, cada uno de los N nodos que conforman la red
transmite su simbolo en el slot asignado. El nodo central y el resto de nodos de la red
permanecen en silencio a lo largo de dicho slot, permitiéndoles recibir y almacenar dicho
simbolo. Al mismo tiempo, los nodos de la red analizan las condiciones en las que se ha
recibido cada uno de los simbolos a partir del estado del canal durante la recepcion de
cada simbolo. Esta informacion sera utilizada durante la fase de reenvio.

Fase de Reenvio En esta fase cada uno de los N nodos de la red envia al nodo central
una combinacién lineal de algunos de los simbolos que ha recibido provenientes del resto
de nodos en la fase anterior. A partir de la informacion recogida en la fase de difusion,
cada nodo de la red elige a los d simbolos que se han recibido con mayor veracidad y que
participaran en dicha combinacién, que consistira en la suma binaria de esos simbolos. Una
vez obtenido el simbolo con la informacién que se va a reenviar, cada nodo lo transmite en
su slot asignado hacia el nodo central. En la Seccién B.1.1] se explica més detenidamente

como se elabora la codificacién en dicho algoritmo.

Fase de decodificaciéon Una vez el nodo central ha recibido todos los simbolos de las
dos fases anteriores, se procede a decodificar dicha informacion. Para ello se utiliza el
algoritmo Suma-Producto, que se explicard més detenidamente en la Seccion B.1.2]

3.1.1. Codificacion LDPC

La codificacion de los cédigos LDPC no se diferencia de la codificacion de cualquier
cédigo de bloque. A continuacién se resumen los vectores y matrices que intervienen en

la codificacién de nuestro algoritmo:

Vector de informaciéon u Es el vector compuesto por los N bits de informacion, cada

uno de ellos procedente de cada uno de los nodos que transmiten la informacién:
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u = [uy,us, ug, ..., uy] (3.1)

Matriz generadora G Es una matriz de tamano Nx2N que se utiliza para generar las
palabras codificadas. Esta matriz esta definida por la matriz identidad Iy y la matriz P,
que es la encargada de generar los bits de paridad presentes en las palabras codificadas.
La forma de obtener la matriz P depende de las ecuaciones de paridad que se quieran
utilizar. En la Seccién B.1.3] se ve un ejemplo de este algoritmo y de cémo se pueden

obtener dichas ecuaciones de paridad.

G = [IyP] (3.2)

Vector de informacién codificada ¢ Es el vector que resulta de codificar el vector de
informacion u con la matriz generadora G. Tiene longitud 2N de manera que los primeros
N bits corresponden a los bits de informacion originales y los N tltimos bits corresponden
a combinaciones lineales (definidas por la matriz P) de los bits de informacién.

c=uG = [01,02,...7CN,CN+17CN+2,...,CQN] (33)
C1,C2y ... CN| = [ug, ug, ... up] (3.4)
[CN+1,CN+2,...,CQN] = [ul,uz,...,uN]P (35)

Matriz de chequeo de paridad H Es la matriz de chequeo de paridad para el codigo
sistematico generado por G, que tendra dimensiones Nx2N. La matriz H se construye de
manera que el producto entre los vectores fila de la matriz G con los de la la matriz H

sean ortogonales. De manera que:

H = [P"Iy] (3.6)

G-HT =0 (3.7)
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Donde PT v HT son las matrices transpuestas de P y H respectivamente.

Vector de sindrome s Este vector es el resultado de chequear una palabra con la matriz
de chequeo de paridad H. Al realizarse la decodificacién por sindrome, debe cumplirse que

el sindrome de una palabra codificada valida ¢ debe ser el vector nulo, como se deduce
de:

s=c-H" (3.8)

Sustituyendo y aplicando (8.3)) y (87) se obtiene que:

s=u-G-H =u-0=0 (3.9)

Con lo que se deduce que un vector x corresponde a una palabra cédigo si se cumple
que:

r-H' =0 (3.10)

3.1.2. Decodificacion LDPC: Algoritmo Suma-Producto

Para decodificar los cédigos LDPC generados en nuestro algoritmo se va a utilizar el
algoritmo Suma-Producto definido en [MacKay, [1999] para poder aplicarlo a ANCC. Se
trata de un algoritmo iterativo que estima la probabilidad a posteriori de los simbolos a
partir de la matriz de chequeo de paridad, los simbolos recibidos y las verosimilitudes de
los simbolos que atraviesan el canal. El algoritmo es apropiado para un canal binario con
ruido independiente. En este algoritmo de decodificacion se distinguen varias etapas:

Inicilizacién Se definen dos conjuntos de datos: El conjunto L(m) corresponde con los
nodos que han utilizado el dato que envia el nodo m. De la misma manera, el conjunto
M(1) corresponde con los nodos que han participado en la respuesta elaborada por el
nodo [. Se definen dos matrices, la matriz () y la matriz la matriz R, cuyos elementos se
van actualizando a partir de la informacién de los conjuntos L(m) y M(l). El valor @Y,
corresponde a la probabilidad de que el bit [ del vector z que se analiza tenga el valor

y € {0,1} a partir de la informacién que ofrece el resto de nodos, sin incluir al nodo m.
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El valor RY, corresponde a la probabilidad del bit m del vector z una vez fijado que el
valor de [ es y.

Se fijan las verosimilitudes p{ y pj como la probabilidad de que el bit [ del vector =
sea 0 6 1, respectivamente. Para todos los elementos I;m que intervienen en la matriz de
chequeo de paridad H se inicializan los valores de Q°, y QL a p} y p; respectivamente.

Paso horizontal se define la matriz §@Q,,; como la diferencia entre Q°, y Q! :

0Qumt = Qi — Quy (3.11)

0Qum1 = Qy — Quy (3.12)

Se obtienen los valores de R®, y R! :

6R,; =R, — R, (3.13)
0Rm= [] 0Qm (3.14)
I'eL(m)\l
1+ 6Rm,
5RO — +TRZ (3.15)
1—6Rn,
SR = TI (3.16)

Paso vertical En este paso se toman los valores de R?, y R}, para actualizar los valores
de Q°, v QL ,. Para cada [ se calcula:

qunl = amlp? H R?n’l (317)

m/eM(l)\m
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Qi =ampl [ Rh (3.18)

m/eM(l)\m

Donde la constante a,,,; se elige de manera que cumpla la siguiente condicion:

0Q0 + QL =1 (3.19)

Para obtener los valores de « se define otra nueva matriz:

CY = pt H RY, (3.20)

m/eM(l)\m

Con lo que Y, se puede expresar como:

Qni = mCy) (3.21)

Como se debe cumplir la ecuacién ([B19]), se deduce que el valor de a,; es:

QU = (3.22)

Chy+Chy

Decodificacion A partir de los valores obtenidos en los pasos anteriores se crea un
vector estimado z decodificado. Este vector se crea de manera que:

& =Q >0,5 (3.23)

Con lo que los valores de & serdn 1 si cumple que Q] > 0,5y 0 si no lo cumple. Una
vez construido el vector & se debe verificar que cumple la ecuacién (B.8)) y su sindrome es
el vector nulo:

g-H" =0 (3.24)

Si se cumple dicha condicion, el algoritmo dard como salida el vector . En caso
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contrario se realizaran nuevamente los pasos horizontal, vertical y decodificacion del al-
goritmo hasta que se cumpla o que se agote el nimero maximo de iteraciones para el

mismo.

3.1.3. Ejemplo de Codificacion de Red con LDPC

En las Figuras By se ve un ejemplo de cémo funciona el esquema ANCC que
utiliza Codificacién de Red con cédigos LDGM. En este ejemplo se han empleado cinco
elementos y con d=2 para la fase de reenvio. Aunque en este ejemplo no se esta utilizando
realmente cédigos LDGM, porque para ello la matriz generadora debe ser poco densa,
puede ilustrar de manera bastante clara los pasos que se siguen en la codificacién de este

tipo de codigos.

En la Figura Bl se ve como se comportan los nodos en la fase de difusion y los datos
que almacenan. En nuestro ejemplo hay 5 nodos, etiquetados como A, B, C;, Dy F y un

nodo central que es el que debe recibir dicha informacion, en color marrén.

En la imagen 1 de la Figura [3.1] se muestra la transmisién del nodo A. El nodo
A transmite su simbolo y tanto el nodo central como el resto de nodos se mantienen
en silencio y escuchando el simbolo a que el nodo A ha transmitido. El resto de nodos
analiza la informacion recibida y verifican si el simbolo se considera bien recibido o no. Si
el nodo considera que se ha recibido correctamente se procede a almacenar el simbolo que
ha enviado el nodo A. En caso contrario se descarta el simbolo. En nuestro ejemplo, los
nodos que han recibido correctamente el dato son los nodos B, D y FE, y se ha representado
con un circulito al lado de cada nodo, como se ve en la imagen 2. Ademaés, El nodo central

también almacena el dato que envié el nodo A.

En la imagen 2 de la Figura 3] se aprecia la transmisién del nodo B. Al igual que
se ha explicado para el nodo A, el nodo B transmite su simbolo, mientras el resto de
nodos de la red escuchan el canal y almacenan el simbolo si estiman que se ha recibido
correctamente. En este caso, son los nodos A y F los que almacenan el simbolo, como se
ve en la imagen 3. El nodo central almacena también el simbolo.

Estos pasos se repiten para la transmision de los simbolos del resto de nodos (C, D
y F) de la red, como se muestra en las imagenes 3, 4 y 5 de la FiguraB.Il Finalmente, en
la imagen 6 de la Figura [3.I] se puede ver el resultado de los simbolos que ha almacenado
cada uno de los nodos:

» El nodo central ha recibido todos los simbolos (a, b, ¢, d y e).
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El nodo A ha recibido correctamente los simbolos b, d y e.

El nodo B ha recibido correctamente los simbolos a, ¢, d y e.

El nodo C ha recibido correctamente los simbolos d y e.

El nodo D ha recibido correctamente los simbolos a, ¢ y e.
= El nodo F ha recibido correctamente los simbolos a y b.

Con lo que el vector de informacion u compuesto por los simbolos que han transmitido
todos los nodos queda:

uz(abcde)

Una vez todos los nodos han transmitido su simbolo comienza la fase de reenvio.
Primeramente, como se ve en la imagen 1 de la Figura 3.2 cada nodo elige los d simbolos
que mejor ha recibido en la fase anterior. Podria darse el caso en que uno de los nodos tenga
menos de d nodos recibidos correctamente. En ese caso, ese nodo transmitiria inicamente
los nodos que haya recibido de una manera correcta, quedando la matriz generadora G
con un numero por debajo de los d unos en la columna correspondiente. En el ejemplo

que nos ocupa tenemos que cada nodo ha elaborado las siguientes salidas:

El nodo A ha recibido b, d y e y la respuesta que elabora serda b & d.

El nodo B ha recibido a, ¢, d y e y la respuesta que elabora serd ¢ @ e.

El nodo C ha recibido d y e y la respuesta que elabora sera d & e.

El nodo D ha recibido a, ¢ y e y la respuesta que elabora serda a & e.
= El nodo F ha recibido a, b y e y la respuesta que elabora sera a & b.

Donde el simbolo @ representa la suma binaria, con lo que la expresion a @ b repre-
senta la suma binaria de los simbolos a y b. El simbolo resultante de esta suma binaria es
el que enviard cada nodo en la fase de reenvio. El comportamiento de la fase de reenvio
se muestra en la Figura y es bastante similar al que tenian los nodos en la fase de di-
fusién. Cada nodo emite el nuevo simbolo que ha elaborado mientras el resto de simbolos
permanecen en silencio. La principal diferencia entre las dos fases es que en esta segunda

fase ya no es necesario que los nodos escuchen los simbolos que transmite el resto de
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nodos. En esta segunda fase tinicamente el nodo central debe escuchar y almacenar los
simbolos.

El proceso que se representa en la Figura corresponde a la fase de reenvio y es el

siguiente:

Primeramente, todos los nodos de la red preparan el simbolo que van a enviar en la
fase de reenvio. Posteriormente, el nodo A envia el simbolo correspondiente a b & d junto
con las cabeceras necesarias para decodificarlo en el nodo central, como se representa en la
imagen 1 de la Figura[3.2l El nodo central recibe y almacena la informacion recibida. Estos
pasos se repiten para los nodos B, C, D y E, que transmiten sus simbolos correspondientes
en las imagenes 2, 3, 4 y 5 de la Figura 3.2 respectivamente.

Finalmente, en la imagen 6 de dicha figura, se ve como el nodo central ha recibido
todos los datos correspondientes a ambas fases. Asi, tras estas dos fases, en nuestro ejemplo
y a partir de las ecuaciones ([3.4) y (B0) se tiene que el vector de informacién codificada
c resultante es:

c=la,b,c,de,bdd,che,dde,ade,adb)

A partir de los datos anteriores sobre los nodos que transmiten y los que va a combinar
cada nodo en la fase de reenvio, el nodo central puede construir la matriz generadora G.
Para ello se necesita la matriz que expresa las ecuaciones de paridad P. Esta matriz P
se construye a partir de la informaciéon de la fase de reenvio. Cada columna y fila se
corresponde con cada uno de los nodos que integran la red. Un elemento p;; tendrd valor
1 si el nodo que corresponde a la fila 7 participa en la suma binaria de la respuesta que
emite el nodo que corresponde a la columna j, siendo 0 en caso de que no participe. Con
ello, la matriz P resultante para el ejemplo anterior es:

A B C D E
0 0 T T A
1 0 0 0 1 }B
P=1"9 1 0o 0o o 1C
1 0 1 0 0 }D
o 1 1 1 0 }E

Donde en la parte superior se ha etiquetado el nodo al que corresponde cada columna
y en la parte derecha el nodo al que corresponde la fila, siendo asi, por ejemplo, un uno el

valor del elemento correspondiente a la fila B y la columna A si el simbolo que transmite
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2.

Figura 3.2: Ejemplo de fase de reenvio para 5 elementos y d
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el nodo A en la fase de reenvio lleva informacién del simbolo que transmitié el nodo B,
como sucede en este caso. De acuerdo con la ecuacién (3.2) y la matriz P calculada, se
puede construir la matriz G encargada de generar este codigo, que queda de la siguiente

manera:

A A
= =
1 000070 0011
0 1000 1 0001
G= 0 0100 0 1000
0 0010 1 0100
0 0001 0 1110

La ecuacién (3.2)) define que la matriz generadora G se puede dividir en dos mitades.
La primera mitad corresponde a una matriz identidad Iy de tamano N. Esta matriz
identidad representa la fase de difusion, en la que cada nodo de la red transmite su dato,
y esto se representa con un [ para cada elemento g; donde i € {1, N}. La segunda mitad
de la matriz G corresponde a la matriz P, que define las ecuaciones de paridad, como se
ha explicado anteriormente.De esta manera, se aprecia que en la matriz generadora G a
cada nodo le corresponden dos columnas, la columna 4 para la transmisién en la fase de
difusion y la columna N+i para la transmision en la fase de reenvio, lo que se corresponde
con una codificacién distribuida, como se muestra en el ejemplo anterior, donde se etiqueta
que la primera y la sexta columna corresponden a las dos veces que transmite el nodo A,

una en la fase de difusion y otra en la fase de reenvio.

Ademas, a partir de la matriz P el nodo central puede construir la matriz H de
chequeo de paridad, como se indica en la ecuacién (B.6]):

01 0101O0¢O0O00¢O0
0010101000
H=]10001100100
1000100010
1'1000000O0O0T1

Esta matriz de chequeo de paridad H sera utilizada por el algoritmo Suma-Producto
explicado en la Seccién [B.1.2] para obtener el vector de informacion u transmitido.
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3.2. Algoritmo jerarquico basado en Codificacion de
Red con LDPC

En la seccién anterior se han presentado las bases del algoritmo ANCC que utiliza
Codificacion de Red con cédigos LDPC en WSN extensas basadas en un tdnico nivel.
Todos los nodos que se presentaban en la red alcanzaban el nodo destino en un tnico
salto. Este esquema facilitaba y simplificaba bastante el analisis, pero este esquema es
dificil de representar en un entorno real y pueden aparecer varios saltos para alcanzar el
nodo destino, y esto depende, entre otros factores, del niimero de nodos, la distancia entre
ellos y la tecnologia empleada.

Como se demostré en [Morgada, 2009], a medida que aumenta el nimero de nodos
que requieren de mas de un salto para alcanzar el destino, los beneficios de usar este
esquema con cédigos LDPC disminuyen, con lo que se hace necesaria una estrategia que
minimice ese nimero de saltos tanto como sea posible. En la Figura[3.3] se representan las
curvas BER-SNR obtenidas para una WSN de 1000 nodos en los casos de usar codificacion
de Red con LDPC y sin codificar utilizando un radio de cobertura de 0.9R,, donde R,
es la distancia a la que se encuentra el nodo mas alejado del centro. Los nodos que se
encuentren a una distancia mayor a 0.9R del centro deben realizar dos saltos para llegar
a él. En esta figura, se compara el caso codificado con la transmision directa sin codificar
y con la transmision sin codificar en la que los nodos situados a una distancia mayor a
0.9R, del centro.

Se define el Punto de Mejora como el valor de SNR a partir del cudl se obtienen
valores menores de BER utilizando Codificacién de Red que sin utilizar codificacion. De
esta manera, en la Figura[3.3]se ve que se obtienen mejores valores de BER a partir de los
6dB, con lo que el punto de mejora se sittia en ese valor de SNR. Se define la Ganancia de
Codificacion como la diferencia en dB de valores de SNR para los que se obtiene la misma
BER en ambos esquemas. Asi, si se calcula la Ganancia de Codificacion en la Figura
para el valor de BER=2 - 1072 se puede obtener que la Ganancia de Codificacién es
superior a los 10 dB al utilizar Codificacién de Red.

La Figura 3.4l representa las ganancias de codificaciéon obtenidas utilizando Codifica-
ciéon de Red con LDPC para diferentes radios de cobertura, y que van desde el caso en que
haya transmision directa (Ry/Ro=1) al caso en que la informacién procedente de todos
los nodos deba dar dos saltos para alcanzar su destino (Ry/Ro=0.5). En dicha grafica
se ve que, segin aumenta el nimero de nodos que deben dar dos saltos para alcanzar
el destino, la ganancia de codificacién es menor. Ademas, los resultados muestran que
al aumentar el nimero de saltos para alcanzar el destino la ganancia de codificacién se

reduce, con lo que uno de los objetivos a la hora de disenar una red es el de reducir el
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Figura 3.3: BER extremo a extremo para un radio de cobertura de 0.9R. Se comparan los casos

de transmisién directa, transmision sin codificacién con dos saltos para una red de 1000 nodos

donde los nodos que se encuentren a distancias superiores a 0.9Ry del centro y Codificacion de
Red con LDPC con dos saltos para los nodos a distancias del centro superiores a 0.9Rj.

numero de saltos para alcanzar el destino lo maximo posible.

Por esta razon se presenta en este Proyecto un algoritmo jerarquico basado en dos
niveles. La estrategia consiste en dividir el conjunto total de nodos en varios clusters o
agrupaciones que engloben un alto nimero de nodos cada uno. Para garantizar el funcio-
namiento del sistema, los cluster se eligen de manera que todos los elementos del mismo
cluster puedan tener un enlace directo con el nodo de mayor importancia de la agrupa-
cion, al que denominaremos nodo cabeza de cluster (en inglés cluster head). Este nodo
se encargara de ser el nodo destino de las transmisiones realizadas por el resto de no-
dos del cluster, siendo el elemento que recibe y decodifica toda la informacion de dicha

agrupacion.

Los clusters constituyen el primer nivel y responden al esquema de ANCC presentado
en la seccién anterior. El segundo nivel esta formado por los nodos cabeza de cluster, que
envian toda la informacién procedente de los nodos de su agrupacion al nodo central.
Como se mostré en [Gallager, [1963] los cédigos LDPC tienen buenas prestaciones cuando
la matriz generadora es muy dispersa, lo que obliga a utilizar palabras cédigo de gran
tamano y, por lo tanto, matrices generadoras de gran tamano. Esto implica que los clusters
engloben un gran nimero de nodos, con lo que el nimero de clusters, y por lo tanto de
nodos cabeza de cluster, va a ser muy bajo.

Al disponerse en el segundo nivel de un nimero muy reducido de nodos cabeza
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Figura 3.4: Valores de ganancia de codificacién obtenidas para diferentes radios de cobertura.
Se compara la ganancia de codificacién empleando Codificacién de Red con LDPC respecto a la
transmisién directa con un unico salto y con dos saltos.

de cluster, si se utilizase directamente el mismo esquema que en el nivel anterior, se
obtendrian matrices generadoras que no podrian ser muy dispersas y por lo tanto el

esquema ANCC no va a ofrecer unos buenos resultados.

Para garantizar el buen comportamiento de nuestro algoritmo se propone para el
segundo nivel hacer una modificacién a la matriz generadora, de manera que cada nodo
cabeza de cluster envie todos los simbolos que ha recibido de su agrupaciéon y todos ellos
participen en la construccién de dicha matriz generadora como elementos independientes,
ya que sus aportaciones a la matriz generadora se consideran independientes aunque todos
sus simbolos procedan del mismo nodo.

Cada nodo cabeza de cluster emite cada uno de los simbolos de su agrupacion, mien-
tras que el resto de nodos cabeza de cluster escuchan la transmisién y almacenan esos
simbolos si se han recibido correctamente (de la misma manera que se hacia para el ni-
vel anterior), guardando informacién acerca del nodo que lo transmitié y el simbolo que
correspondia. Posteriormente, cada nodo cabeza de cluster “simula”que estd compuesto
por N nodos independientes, que se corresponde con cada uno de los simbolos del nivel
anterior. De esta manera, denominaremos nodo X, al que corresponde a lo que se escu-
charfa desde el simbolo y € {1, N} del nodo cabeza de cluster X. Después, por medio de
un algoritmo aleatorio, para cada X, se eligen d simbolos de entre los que el nodo cabeza
de cluster X ha recibido correctamente y, a partir de esos simbolos elegidos, se elabora

la respuesta que cada uno de esos nodos X, enviard en la fase de reenvio. La respuesta,
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igual que ocurria en el primer nivel, consiste en la combinacién de los d simbolos elegido
para cada nodo X,. Este hecho nos permite construir una matriz generadora de tamano
Nk x 2Nk, siendo N el nimero de simbolos que transmite cada nodo cabeza de cluster y

k el nimero de cluster en que se divide nuestra red.

El nodo central recibe y decodifica toda la informacion como si cada simbolo hubie-
ra sido emitido por un nodo independiente, con lo que el esquema de decodificacion es
exactamente igual al que se usaba en el nivel anterior y que se explica en la Seccion [B.1.2]

En este segundo nivel es aun méas importante el estado del canal que en el primero.
El esquema ANCC se basa en que los canales entre los nodos sean independientes, y esto
facilita que las columnas de la matriz generadora sean linealmente independientes. En el
caso del segundo nivel, cada nodo cabeza de cluster envia un total de N datos, procedentes
de los nodos de su agrupacion y esto provoca que no se pueda garantizar que las columnas
de la matriz generadora sean independientes.

Para analizar cémo afecta el canal, vamos a recurrir al tiempo de coherencia (7), que
se define como el tiempo durante el cual un canal se mantiene aproximadamente constante.
Como en este nivel tenemos a pocos nodos que tienen que transmitir muchos datos, no
se puede garantizar que los canales varien entre las transmisiones de varios simbolos
consecutivos. Es por ello por lo que el tiempo de coherencia juega un papel fundamental
a la hora de disenar la matriz generadora, ya que si el tiempo de coherencia es muy alto
la matriz generadora correspondiente tendra pocas columnas linealmente independientes.
Como en nuestro algoritmo nos interesa que los canales sean lo mas independientes posibles
y el tiempo de coherencia no se puede modificar, en este segundo nivel aparece el concepto
de transmision a rafagas. Se entiende por rafaga al conjunto de simbolos que cada nodo
transmite de manera consecutiva. Una rafaga tiene una duraciéon Tk cuando incluye R
simbolos transmitidos. Los nodos se turnan para transmitir cada uno R simbolos de
manera que, si intervienen k£ nodos, el tiempo de coherencia 7T, sea menor que kTx y, por
lo tanto, la proxima vez que le toque transmitir al mismo nodo el canal habra cambiado,
ofreciendo datos en un canal distinto del de la anterior réafaga.

En la préctica, nos interesa que el tiempo de coherencia tenga la menor duracién
posible para que asi cada rafaga englobe muy pocos simbolos de manera que el nimero
de simbolos que se encuentren correlados por el mismo canal sea lo menor posible y, por

lo tanto, las columnas de la matriz generadora del cédigo seran mas independientes.

De esta manera, el tamano de las rafagas debe ser tal que se cumpla la siguiente

ecuacion:
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T

TR >
Ncluster

(3.25)

Donde N ster representa el nimero de nodos cabeza de cluster que intervienen, Tx
es la duracién de la réfaga y T, es el tiempo de coherencia del canal. Si se sustituye la
expresion para hallar la duracién del tamano de la rafaga en la ecuacién (B.25]) se tiene
que:

T.
R>——"¢ (3.26)

cluster * Ts

Donde R es el nimero de simbolos por rafaga y T es el tiempo que se tarda en

transmitir un simbolo.

Para entender de manera mas clara el funcionamiento de los nodos en este segundo
nivel, se propone el siguiente ejemplo: supongamos que tenemos en total cuatro agrupacio-
nes en el primer nivel y, por lo tanto, cuatro nodos cabeza de cluster que van a transmitir
la informacién a un nodo central. Si cada agrupacion incluye un total de cuatro nodos
tenemos el siguiente esquema:

= El nodo A es el nodo cabeza de cluster de la agrupaciéon A, transmite la infor-
macién de los nodos Ay, Ay, A3 y A4, que la denotaremos como ai, as, az y aq,

respectivamente.

= El nodo B es el nodo cabeza de cluster de la agrupaciéon B, transmite la infor-
macién de los nodos Bi, By, B3 y By, que la denotaremos como by, by, b y by,

respectivamente.

= El nodo C es el nodo cabeza de cluster de la agrupacion C, transmite la infor-
macién de los nodos C7, Cy, C5 vy (4, que la denotaremos como ¢y, co, €3, v 4,

respectivamente.

= El nodo D es el nodo cabeza de cluster de la agrupacion D, transmite la infor-
macién de los nodos Dy, Dy, D3 y Dy, que la denotaremos como di, ds, d3 vy dy,

respectivamente.

Supongamos ahora que cada nodo transmite rafagas de 2 simbolos y que el tiempo de
coherencia estd por debajo de los 8 T, con lo que después de que los 4 nodos transmitan
su rafaga, se puede considerar que el canal ha variado, ya que se cumple la ecuacion

(B26). En caso de no cumplirse esta ecuacién, los nodos deberfan transmitir rafagas con
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un nimero mayor de simbolos por rafaga con el fin de garantizar la variabilidad del canal.
A continuacién se detallan ordenadamente los pasos que se siguen en esta transmision:

= El nodo A comienza la transmisién de una rafaga con los dos primeros simbolos
procedentes de su cluster: a; y as. El resto de nodos de la red se mantienen en
silencio escuchando la transmision del nodo A y almacenan ambos simbolos si los

ha recibido de manera correcta. A su vez, el nodo central almacena ambos simbolos.

= Después del nodo A transmite el nodo B los dos primeros simbolos de su agrupacién:
b1 v by. El nodo central almacena ambos simbolos y el resto de nodos de la red
escuchan y almacenan los simbolos si han sido recibidos correctamente. Este mismo
paso se repite para el resto de nodos de la red, los nodos C' y D con la transmisiéon

de sus dos primeros simbolos: ¢ v ¢, ¥y dy v do, respectivamente.

= Una vez ha transmitido el ultimo nodo de la red sus primeros simbolos, vuelve a
transmitir de nuevo el primer nodo de la red, que en nuestro caso es el nodo A.
Como el tiempo transcurrido desde que comenzé la transmisién del nodo A (8 T5)
cumple con la ecuacién (3.20), se entiende que el canal ha cambiado. El nodo A
transmite los dos siguientes simbolos, que en este caso son los simbolos a3 y ay.
El nodo central almacena el dato recibido y el resto de nodos de la red escucha y
almacena los simbolos si se han recibido correctamente.

= De la misma manera vuelven a transmitir todos los nodos de la red hasta que hayan
transmitido todos sus simbolos. En ese momento, el nodo central habra recibido
todos los simbolos procedentes de los nodos cabeza de cluster y todos los nodos de
la red tendran informacién suficiente acerca de lo que transmitieron los otros nodos

de la red para elaborar una respuesta en la fase de reenvio.

Podemos suponer que la informacién que han recopilado el resto de elementos de la
red con los simbolos que han recibido correctamente es la que se resume en el Cuadro B.11

Nodo | Mejores simbolos escuchados
Nodo A b17 b2> b37 Co, C3, C4, dly d2

Nodo B ag, ag, Ci, C3, Cy4, d2 y d3
Nodo C i, Ay, b17 b37 b47 dl y d4
Nodo D a1, g, G4, b2a b37 C1, C3, C4

Cuadro 3.1: Ejemplo de simbolos recibidos correctamente en el segundo nivel.

Una vez se han enviado todos los simbolos correctamente comienza la fase de reenvio.
Supongamos ahora que el valor del parametro d para nuestro algoritmo es d = 3, es decir,
que cada respuesta que envia en la fase de reenvio es la suma binaria de tres simbolos

recibidos. Cada uno de los nodos (A, B, C'y D) debe elaborar cuatro respuestas, una por
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cada uno de los simbolos que recibié cada nodo cabeza de cluster dentro de su agrupacion.
La respuesta correspondiente a cada simbolo se elabora eligiendo de manera aleatoria tres

de los simbolos que se recibieron correctamente.

Asi, un ejemplo de las respuestas posibles que elaboran cada uno de los nodos aso-
ciadas a cada simbolo, podrian ser las que se exponen en el Cuadro 3.2

Si atendemos a las ecuaciones de paridad que se representan en el Cuadro B.2] se
puede construir la matriz de paridad P. Para ello se va a utilizar el CuadroB.3] que sirve
para explicar cémo se forma la matriz de paridad P. En esta tabla, las filas corresponden
a los simbolos transmitidos en la fase de difusién de este segundo nivel, mientras que las
columnas corresponden a cada una de las respuestas que se envia en la fase de reenvio. De
esta manera, si el elemento que corresponde a la columna A}, y la fila b; es un 1 significa
que en la primera respuesta que envia el nodo cabeza de cluster A interviene el simbolo
bl-

Nodo | Respuesta
A}E b1 D bg ) (&)
A% by @ c3 D dy
ASR co @y ®dy
A% by Bcs®cy
le{ as D c1 ey
B?% as D c3 P dg
B;’% C3 D Cy D dg
By, as @ c3 @ dy
C}% aq @D bl D b4
Ch | as®d ®dy
Cp | bs@ba®d
O}“g a; @ by D dy
-D]1{ a1 D az D ay
D?g ay B by @ cy
D% as ©® bg D
D}lz aq D b3 D Cyq

Cuadro 3.2: Ejemplo de respuestas en la fase de reenvio en el segundo nivel.
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Cuadro 3.3: Formacién de la matriz de paridad P para el segundo nivel.

Con ello, la matriz P queda de la siguiente manera:
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I

QA

Una vez construida la matriz de paridad P se construye la matriz generadora G y de

chequeo de paridad H de acuerdo a las ecuaciones (B.2)) y (3.0]), de la misma manera que

se hacia para el primer nivel.
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De esta manera, se muestra por medio del ejemplo anterior como se ha solventado
el problema de aplicar el esquema ANCC en el segundo nivel, en el que pocos nodos
intervienen en la codificacion y en el que, de haber aplicado el mismo esquema que para el
primer nivel, las matrices generadoras de los codigos LDPC habrian sido poco dispersas,

ofreciendo asi malas prestaciones.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se van a analizar los resultados obtenidos para el algoritmo diseniado
y descrito en este Proyecto, basado en un algoritmo de jerarquizacién usando Codificacién
de Red con codigos LDPC con el objetivo de reducir la BER en WSN extensas y densas.
Para ello se ha utilizado la herramienta de simulacion MATLAB, recreando un conjunto
de escenarios en los que se han modificado varios parametros con el fin de analizar cémo
afectan dichos parametros a la curva BER frente a SNR. Ademas, en este Proyecto se
busca obtener los valores adecuados de dichos parametros.

Los principales parametros que se van a analizar para este algoritmo son:

= El ntimero de iteraciones del algoritmo Suma-Producto. Se analizara para un ejemplo
concreto la mejora que supone tener un mayor nimero de iteraciones en el algoritmo

de decodificacion Suma-Producto.

= Kl pardmetro d. Se probaran varias opciones para ver cémo afecta el nimero de
nodos que intervienen como combinacion lineal en la respuesta que envia cada nodo
durante la fase de reenvio a la BER obtenida en un esquema ANCC.

= El nimero de nodos por agrupacion. En este caso se analizard principalmente como
afecta a la BER obtenida el nimero de nodos que intervienen en la codificacién
LDPC distribuida y se presentaran lo resultados para distintas opciones. Después,
se analizaran las repercusiones que esto tiene en el segundo nivel con un nimero de
nodos cabeza de clister mas pequeno y teniendo que enviar los datos cosechados en

el primer nivel.

El método que se va a seguir para determinar que un escenario es mejor que otro

se basa en la inspeccion de sus curvas BER frente a SNR, eligiendo la que obtenga un

43
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Figura 4.1: Regiones de la curva BER-SNR para un cédigo LDPC.

mejor compromiso entre los valores de BER obtenidos a valores de SNR altas y bajas.
La curva BER-SNR para un cédigo LDPC presenta una curva muy caracteristica, que se
representa en la Figura A1y en la que se pueden distinguir tres regiones [Proakis, 2000)]
[Tian et all, 2003]:

= La primera regién se da para valores bajos de SNR. En esta regién la curva BER-
SNR cae con poca pendiente hasta alcanzar un cierto umbral, al que denominaremos
u1. En esta regién se obtiene unos niveles mayores de BER al utilizar codificacién

LDPC que si no se utilizase.

= [a segunda region se denomina regién de Waterfall y se caracteriza porque la curva
BER-SNR tiene una fuerte pendiente hasta que alcanza un nuevo umbral, al que

denominaremos us y a partir del cual la pendiente se reduce.

= A la tercera region se la conoce como Error Floor y aparece a valores altos de SNR.
Esta region se caracteriza porque su pendiente vuelve a ser similar a la que se daba

en la primera region.

Los estudios realizados muestran que existe una relacién entre la posicion del umbral
u1, la pendiente en la region de Waterfall y los valores de BER obtenidos en la region

de Error Floor. Esto implica que, si se utiliza codificacion LDPC y el umbral u; de la



4.1. PARAMETROS QUE AFECTAN A NUESTRO SISTEMA 45

curva BER-SNR se da a valores mayores de SNR, la pendiente en la region de Waterfall
serd mayor y se dara para un rango mayor de SNR que en otra curva en la que el umbral
uy se sitie a valores menores de SNR. Ademas, los valores de BER obtenidos en la regién
de Error Floor serdan menores cuanto mayores sean los valores de SNR a los que aparece

el umbral u;.

Por este motivo, el objetivo es hallar un compromiso entre que este umbral u; se
sitie a los valores de SNR menores posibles para que los valores de BER obtenidos en
la regién de Error Floor sean mejores y que dicha region aparezca para valores de SNR

razonables en una comunicaciéon inaldmbrica.

Este capitulo se va a estructurar en cuatro secciones: La primera seccién analiza coémo
afectan los distintos parametros que se van a analizar a nuestro sistema. En la segunda
seccién se analizan varios escenarios posibles para el primer nivel, variando el niimero de
nodos y el valor del parametro d. En la tercera seccién se analiza en dos escenarios con
distinto nimero de clusters cémo afecta el tamano de las réafagas para distintos valores
de d. En la cuarta secciéon se analiza y compara el sistema completo para los mejores
escenarios de los analizados en las secciones anteriores.

4.1. Parametros que afectan a nuestro sistema

En esta seccién se va a analizar como afectan la variacion en los valores de algunos

parametros aplicados a escenarios concretos, con el fin de obtener los mejores valores.

4.1.1. Influencia del nimero de iteraciones

Primeramente se va a analizar como afecta el ntimero de iteraciones del algoritmo
de decodificacién Suma-Producto a la curva BER frente a SNR. El objetivo es el de
estudiar las ventajas que puede ofrecer utilizar un ntmero mayor de iteraciones para

dicho algoritmo de cara a la implementacion en un escenario real.

Como se comento en el Capitulo 3, el algoritmo Suma-Producto es un algoritmo que
realiza una serie de operaciones sobre los simbolos recibidos con el fin de que puedan
cumplir con la condicién del sindrome que se muestra en la ecuacién ([B.8). En el caso
en el cudl el vector provisional no cumpla con dicha ecuacion, se actualizan los valores y
se realizan nuevas operaciones sobre ellos. Este paso se puede repetir de manera infinita
hasta conseguir que se cumpla la condiciéon de sindrome, con lo que se vuelve necesario

acotar dicho paso a un ntmero limitado de iteraciones.
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Figura 4.2: Curva BER-SNR obtenida para una codificaciéon LDPC distribuida (primer nivel

del algoritmo presentado) en una WSN de 100 nodos. Las combinaciones de la fase de reenvio

son de d=6 nodos y se varia el nimero méximo de iteraciones del algoritmo de decodificacién
tomando los valores 10, 20, 30 y 50.

El objetivo de esta seccién es analizar si utilizar un gran ntimero de iteraciones mejora
de manera significativa los valores de BER obtenidos, como para compensar el retraso de

tiempo que produce durante la decodificacion.

La Figura representa las distintas curvas obtenidas en las simulaciones para el
caso de una agrupacion de 100 nodos en la que el valor del parametro d es 6, utilizando

distintos ntimeros de iteraciones maximas en el algoritmo de decodificacién.

Observando los resultados se aprecia que al aumentar el nimero de iteraciones del
algoritmo Suma-Producto se produce una ligera mejora en las curvas BER. Sin embargo,
aumentar el nimero de iteraciones repercute negativamente al tiempo que tarda el sistema

en decodificar los simbolos.

La Figura [£.3] muestra el tiempo que se tarda en decodificar los cédigos LDPC uti-
lizando el algoritmo Suma-Producto por medio de la herramienta Profiler de MATLAB.
Las medidas se han tomado para un ntimero bajo de datos y para 10, 20, 30 y 50 itera-
ciones del algoritmo de decodificacién. En dicha figura se ve que en el caso de tener 20
iteraciones, el tiempo que tarda en decodificar es un 75 % superior al que tardaria usando
10 iteraciones. Este tiempo es aun mayor al aumentar el nimero de iteraciones a 30 (cerca
del 200 % superior al tiempo que tarda con 10 iteraciones) y a 50 (cerca del 250 % superior

al tiempo que tarda con 10 iteraciones).
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Profile Summary 10 iteraciones
Generated 04-Jun-2012 03:11:34 using cpu time,
Function Name Calls Total Time  Self Time*  Total Time Plot
(dark band = self time)

RayleighConCodFuncion 1 20264 s 0334 s [ |

Igec:cud LOPC 130 [ 19.126 s 19126 s | I I

Profile Summary 20 iteraciones
Senerated 04-Jun-2012 02:57:24 using cpu time.

Function Mame Calls  Total Time @ Self Time™  Total Time Plot
(dark band = self timg)

RayleighConCodFuncion 1 3694 s 1.908 s |

Decod _LOPC 130 | 33.782 s 33782 s | I I

Profile Summary 30 iteraciones
Generated 04-Jun-2012 02:59:47 using cpu time.

Function Mame Calls | Total Time = Self Time*  Total Time Flot
{dark band = selftime)

RayleighConCodFuncion 1 B0.025 s 0436 s [

IDecnd LDPC 130 | 58547 s 58547 s | I I

Profile Summary 50 iteraciones
Generated 04-Jun-2012 03:07:50 vusing cpu time.

Function Mame Calls | Total Time | Self Time*  Total Time Plot
(dark band = self time)

RayleighConCodFuncion 1 F3.601 s 0332 % | ——

IDec:cud LOPC 130 EB.442 s BE.442 s | I I

Figura 4.3: Tiempo que tarda la funcién que decodifica por medio del algoritmo Suma-Producto
medido con la herramienta Profiler de MATLAB para una codificacinon LDPC distribuida en
una WSN de 100 nodos, con un niimero de combinaciones en la fase de reenvio de d=6 y en el
que el numero de iteraciones del algoritmo de decodificacién es de 10, 20, 30 y 50 iteraciones.
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Se puede concluir que aumentar el nimero de iteraciones no ofrece una ventaja sig-
nificativa a nuestro algoritmo, ya que aumenta notablemente el tiempo que dura la fase
de decodificacién. Por ello de aqui en adelante se usaran un maximo de 10 iteraciones en
dicho algoritmo para todos los decodificadores, ya que es uno de los valores mas bajos para

los que ofrece unos buenos resultados y se tarda relativamente poco tiempo en decodificar.

4.1.2. Influencia del parametro d

Lo siguiente que se va a analizar es como influye el valor del pardmetro d y qué valores
de este parametro son validos para nuestro estudio. El pardmetro d corresponde al niimero
de simbolos procedente de los nodos de la agrupacién que intervienen en la respuesta de
cada uno de los nodos durante la fase de reenvio. Un mayor valor de este parametro
implica que el simbolo transmitido incluye informaciéon sobre un mayor niimero de nodos,
pero un numero muy alto puede implicar que la matriz generadora deje de ser muy
dispersa, aumentando la probabilidad de que aparezcan ciclos cortos. Esto provoca que la
codificacién LDPC deje de tener buenas propiedades y las curvas BER-SNR resultantes
pierdan pendiente en la regién de Waterfall. Por lo tanto, se necesita obtener un rango
en el cudl el pardmetro d sea lo suficientemente bajo para que la matriz generadora sea
muy dispersa, pero aportando suficiente informacion del resto de nodos de la red.

De esta manera, el objetivo es encontrar el rango de funcionamiento éptimo para el
parametro d, que ofrezca un buen compromiso entre que el umbral u; se sitie a valores
de SNR menores y que los valores de BER obtenidos en la region de Error Floor sean
menores.

La Figura [4.4] representa las curvas que se han obtenido en las simulaciones para el
caso de una agrupacién de 200 nodos, donde el valor del pardmetro d varia entre 3 y 20,
utilizando como maximo 10 iteraciones en el algoritmo de decodificacion. En esta figura se
aprecia que para valores de este parametro que se encuentren entre 5 y 13 se dan buenos

resultados al utilizar codificacién con LDPC.

Al inspeccionar las curvas BER frente a SNR de la Figura 4.4} se ve que para valores
del parametro d inferiores a 5 la regién de Waterfall es muy corta y comienza a valores de
SNR muy bajos, provocando que los valores de BER obtenidos sean bastante altos en la
region de Error Floor. También se aprecia que para valores del pardmetro d de entre 13 y
16 se da una mayor caida de la BER, pero a valores de SNR demasiado altas. Si se tiene
en cuenta que el rango de valores de SNR tipico en comunicaciones inalambricas esta por
debajo de los 25 dB, no tiene sentido utilizar valores del pardmetro d que produzcan muy
buenos resultados a valores de SNR tan altas, como ocurre para esos valores. Ademas,

para valores del pardmetro d superiores a 17 se ve que la pendiente de la curva en la zona
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Figura 4.4: Curva BER-SNR obtenida para una codificaciéon LDPC distribuida (primer nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 200 nodos. El nimero méximo de iteraciones del
algoritmo de decodificacién es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 3 y 20.

abrupta se vuelve menos pronunciada que la que se da para los valores éptimos. Esto se
debe a que para esos valores las matrices generadoras del codigo LDPC dejan de ser muy
dispersas, mostrando la necesidad de encontrar el rango de valores para este pardmetro d

en que ofrece unas mejores prestaciones.

Como se explicé al principio del capitulo, se considerara que una curva es mejor que
otra en funciéon de un compromiso entre que el umbral ul se sitie a valores de SNR
mas bajas y que a valores de SNR altas se obtengan valores de BER menores. Para ello
se comparan las mejores curvas y se eligen como mejores las que presenten un mayor
compromiso. En este caso, no se puede asegurar que el rango que se eligié anteriormente
para el pardmetro d (entre 5y 13) sea valido para agrupaciones compuestas por un nimero
diferente de nodos, ya que el rango varia en funcién del niimero de nodos, al influir ambos

parametros en la dispersion de la matriz.

4.1.3. Influencia del nimero de nodos de la red

En el capitulo anterior, se expuso la necesidad de que los cédigos LDPC sean ge-
nerados por matrices muy dispersas, ya que esto favorece el proceso de decodificacion.
El nimero de nodos que intervienen en la codificacién influye en el tamano de la matriz
generadora, ya que para un nimero N de nodos, la matriz generadora tendra un tamano

de Nx2N. Asi, si se fija el valor del pardmetro d, un nimero mayor de nodos provocaria
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Figura 4.5: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (primer nivel del
algoritmo presentado) en una WSN para diferentes niimeros de nodos. El nimero de iteraciones

del algoritmo de decodificacién es 10, el valor del pardmetro d es 6 y el nimero de nodos varia
tomando valores de 50, 100, 200, 300 y 500 nodos.

una mayor dispersion de la matriz generadora, ya que el ratio de valores no nulos respecto

del total de elementos de la matriz serd menor.

Se va a definir el grado de dispersion GD como la relaciéon entre los simbolos que
se combinan en la fase de reenvio y el niimero de nodos que pueden intervenir en dicha
combinacion. El grado de dispersion hace referencia a la dispersion que tiene la matriz
generadora del cédigo LDPC, al relacionar directamente los dos parametros principales
que afectan a dicha dispersion. Este grado de dispersion GD se va a calcular como:

GD = —— (4.1)

Donde d es el valor del pardmetro d y N el nimero total de nodos. Este pardmetro
GD corresponde al porcentaje de simbolos que intervienen en la respuesta en la fase de
reenvio de entre los simbolos que podrian intervenir. El objetivo es ver si se puede obtener
un rango de valores de GD entre los que el algoritmo se comporte de manera 6ptima, con
el fin de poder establecer a priori los valores del pardmetro d y del niimero de nodos que
dan las mejores curvas BER-SNR.

En la Figura se representan las curvas que se han obtenido en las simulaciones

para el caso de un valor fijo del pardametro d de 6 y empleando conjuntos de nodos de
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diferentes tamanos. Se ha elegido realizar las simulaciones con conjuntos de 50, 100, 200,
300 y 500 nodos por ser numeros redondos en los que se pueden dividir el conjunto de
nodos totales y que provoca que haya entre 3 y 30 clusters de cara al segundo nivel.

Si se analiza la Figura [4.5] se ve cémo al aumentar el nimero de nodos se aumenta
también la pendiente que aparece en la zona de valores de SNR medias. Esto provoca que
se obtengan mejores valores de BER a valores de SNR maés bajas. Los valores de BER
obtenidos a valores de SNR altas para las curvas que corresponden a 300 y 500 nodos
son, en este caso peores que los que se obtienen para un ntmero menor de nodos. Este
hecho se puede deber a que para esos conjuntos de nodos se esté utilizando unos valores
del pardmetro d que provoquen que las matrices generadoras sean menos dispersas y, por
lo tanto, la pendiente en la region de Waterfall sea menor.

Numero de nodos GD
50 nodos 12,24 %
100 nodos 6,06 %
200 nodos 3,02 %
300 nodos 2,01 %
500 nodos 1,2%

Cuadro 4.1: Grados de dispersién para d=6 y distinto nimero de nodos.

Los grados de dispersion que se dan en este ejemplo son los que se resumen en el
Cuadro .1l A la vista de los resultados obtenidos en este Proyecto, se puede concluir
que los valores 6ptimos del grado de dispersién dependen del nimero de nodos de la red,
viéndose en dichos resultados que para valores del grado dispersién superiores a un 6 %
la pendiente de las curvas BER-SNR se suavizan notablemente en su regién de Waterfall,

motivadas por la falta de dispersién de la matriz generadora.

4.2. Analisis del Primer Nivel

Como se explico en el apartado anterior, el nimero de nodos es uno de los parametros
fundamentales a la hora de elaborar un algoritmo basado en Codificaciéon de Red con
cédigos LDPC, ya que afecta directamente al tamano de la matriz generadora del codigo
y a su dispersion.

Si definimos el niimero de nodos en el primer nivel como N.e1, €l tamano de la
matriz generadora serd Nyjperr X 2+ Nyiver1- Esto lleva a que uno de los objetivos sea hacer
agrupaciones para el primer nivel de gran tamano, englobando al mayor nimero de nodos
posible. Ademas, el tamano de estas agrupaciones influye de cara al segundo nivel, ya que

si se define el nimero total de nodos como Ny v se dividen en agrupaciones regulares de
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Nhyivern nodos se tiene que el nimero de clusters y, por lo tanto, nimero de nodos cabeza
de cluster para el segundo nivel es de:

No a
Nclusters = Nt tal (42)
nivell

En esta seccion se van a analizar los datos obtenidos de las simulaciones para el primer
nivel del algoritmo, que corresponde al envio de datos de los nodos de cada agrupacion
a su nodo cabeza de cluster. Se empezard por dividir los distintos escenarios en funcion
del nimero de nodos que englobe cada agrupacion. Dentro de cada escenario también se

estudiara el comportamiento en cada agrupacion para distintos valores del parametro d.

Para seguir una linea continuista con los trabajos presentados sobre el esquema ANCC
en [Bao and Li, 2008] y [Morgado, 2009] donde utilizaban un nimero total de 1000 nodos,
en este trabajo se ha elegido utilizar un nimero total de nodos que se encuentre en el
mismo orden de magnitud. Para las simulaciones se ha utilizado un total de 1000 6 1500
nodos totales, dependiendo del niimero de nodos por agrupacién en el primer nivel y de

manera que pueda dar un valor exacto de nodos cabeza de cluster en el segundo nivel.

4.2.1. Agrupaciones de 50 nodos

El primer caso que se va a analizar en esta seccién es el que consiste en utilizar
agrupaciones de 50 nodos en el primer nivel. Con 50 nodos, la matriz generadora tendra un
tamano de 50x100, que podria considerarse un tamano pequeno, debido a los altos grados
de dispersién que origina. El rango en el que se va a estudiar el comportamiento del

pardametro d es el que comprende entre 4 y 8, ya que es el que ofrece una curva BER-SNR

mejor.
Parametro d GD
4 8,16 %
5 10.2%
6 12,24 %
7 14,29 %
8 16,33 %

Cuadro 4.2: Grados de dispersién para 50 nodos y distinto valores del pardmetro d.

La Figura representa las distintas curvas obtenidas para una agrupacion de 50
nodos, variando el valor del pardmetro d y usando un maximo de 10 iteraciones del
algoritmo de decodificaciéon Suma-Producto. En dicha figura se ve como al aumentar el

valor del pardmetro d la pendiente de las curvas apenas se ve afectada. Sin embargo, el
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Figura 4.6: Curva BER-SNR obtenida para una codificaciéon LDPC distribuida (primer nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 50 nodos. El nimero maximo de iteraciones del
algoritmo de decodificacion es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 4 y 8.

umbral u; a partir del cual comienza la region de Waterfall se da cada vez a valores mas
altos de SNR. Ademas, la pendiente en la region de Waterfall es muy poco pronuncida, lo
que provoca que los valores de BER obtenidos sean bastante altos. La curva que presenta
un mejor compromiso entre la posicion del umbral u; y los valores de BER obtenidos en
la regiéon de Error Florr es la curva correspondiente a d=6.

Los grados de dispersién que presentan estas curvas se resumen en el Cuadro 2
Estos valores del grado de dispersion son demasiado altos y se podrian asociar mas a
matrices dispersas que a muy dispersas, con lo que no parece buena opcion la de utilizar
agrupaciones de este tamano.

4.2.2. Agrupaciones de 100 nodos

El segundo caso a analizar es el de tener agrupaciones de 100 nodos en el primer
nivel. Con 100 nodos, la matriz generadora de la Codificaciéon de Red con cédigos LDPC
va a tener un tamano de 100x200. Ademas, se variara el pardmetro d de 5 a 11 para ver

cudl de ellos es el que ofrece una curva BER contra SNR con un compromiso mejor.

La Figura .7 representa las distintas curvas obtenidas para una agrupacién de 100
nodos variando el valor del pardmetro d y usando un maximo de 10 iteraciones del al-

goritmo de decodificacion Suma-Producto. En esta figura se aprecia que para valores del
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Figura 4.7: Curva BER-SNR obtenida para una codificaciéon LDPC distribuida (primer nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 100 nodos. El nimero méximo de iteraciones del
algoritmo de decodificacién es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 5 y 10.

Parametrod | GD
6 6,06 %
7 7,07 %
8 8,08 %

Cuadro 4.3: Grados de dispersién para 100 nodos y distinto valores del pardmetro d.

pardametro d superiores a 8 la regién de Error Floor aparece para valores de SNR muy
altos (por encima de los 18 dB), lo que provoca que se obtengan buenos valores de BER
a valores de SNR muy altos, situado en muchos casos por encima del rango de SNR en el

que se encuentra un sistema inalambrico.

Analizando las graficas, se puede ver que las curvas con un mayor compromiso se
dan para los valores del parametro d de 6, 7 y 8, cuyas matrices ofrecen los grados de

dispersién que se muestran en el Cuadro 3]

4.2.3. Agrupaciones de 200 nodos

El tercer caso que se va a analizar es el de dividir los nodos en agrupaciones de 200
nodos en el primer nivel. Con 200 nodos, la matriz generadora de la Codificacién de Red
con codigos LDPC tiene un tamano de 200x400. Ademads, se variara el pardmetro d de 7

a 12 para ver cual de ellos es el que ofrece una curva BER contra SNR mejor.
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Figura 4.8: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (primer nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 200 nodos. El nimero méximo de iteraciones del
algoritmo de decodificacién es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 7 y 12.

Parametrod | GD
8 4,02 %
9 4,52 %
10 5,03 %

Cuadro 4.4: Grados de dispersién para 200 nodos y distinto valores del pardmetro d.

La Figura [A.§ representa las distintas curvas obtenidas para una agrupaciéon de 200
nodos, variando el valor del pardmetro d y usando un maximo de 10 iteraciones del

algoritmo de decodificacién Suma-Producto.

El anélisis para este caso se realiza de manera similar que en los casos anteriores.
En esta figura se ve que las curvas BER-SNR que obtienen un mayor compromiso son
para valores del parametro d de 8,9 y 10, y cuyos grados de dispersion se muestran en el

Cuadro 4.4

4.2.4. Agrupaciones de 300 nodos

El cuarto caso a analizar es el que consiste en dividir los nodos en agrupaciones de
300 nodos en el primer nivel. Con 300 nodos, la matriz generadora del cédigo LDPC tiene
un tamano de 300x600. Ademéds, como en los casos anteriores, se variara el pardmetro d

de 7 a 12 y se analizaran las curvas BER contra SNR resultantes.
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Figura 4.9: Curva BER-SNR obtenida para una codificaciéon LDPC distribuida (primer nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 300 nodos. El nimero méximo de iteraciones del
algoritmo de decodificacién es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 7 y 12.

La Figura representa las distintas curvas obtenidas para una agrupacion de 300
nodos, variando el valor del pardmetro d. En total, las simulaciones se han realizado

utilizando un maximo de 10 iteraciones del algoritmo de decodificacion Suma-Producto.

Parametro d | GD
8 2,68 %
9 3,01%
10 3,34 %

Cuadro 4.5: Grados de dispersién para 300 nodos y distinto valores del pardmetro d.

Observando las graficas resultantes para estas agrupaciones, se puede apreciar que
las mejores curvas obtenidas son para los valores del pardmetro d comprendidos entre 8 y
10. Para estos valores del pardmetro d, se obtienen los grados de dispersion que se marcan
en el Cuadro 5l

4.2.5. Agrupaciones de 500 nodos

El quinto y tltimo caso que se va a analizar en esta seccién es el caso en el que se
dividen los nodos en agrupaciones de manera que cada agrupacién engloba un total de
500 nodos en el primer nivel. Con 500 nodos, la matriz generadora del cédigo LDPC tiene
un tamano de 500x1000. Ademds, como en los casos anteriores, se variara el pardmetro d

de 8 a 13 y se analizaran las curvas BER contra SNR obtenidas en las simulaciones.
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Figura 4.10: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (primer nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 500 nodos. El nimero méximo de iteraciones del
algoritmo de decodificacién es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 8 y 13.

Parametro d | GD
9 1.8%
10 2%
11 2.2%
12 2.4%

Cuadro 4.6: Grados de dispersién para 500 nodos y distinto valores del pardmetro d.

La Figura [4.10] representa las curvas obtenidas en las simulaciones utilizando agru-
paciones de 500 nodos, variando el valor del pardmetro d entre 8 y 13 y empleando un
maximo de 10 iteraciones del algoritmo de decodificaciéon Suma-Producto.

Observando las graficas resultantes para estas agrupaciones, se puede apreciar que
las curvas que ofrecen un mejor compromiso se dan para los valores del pardmetro d

comprendidos entre 9 y 12. Los grados de dispersion obtenidos son los que se detallan en
el Cuadro .6l

4.2.6. Mejores opciones para el primer nivel

En esta seccién se van a analizar conjuntamente las mejores curvas BER frente a
SNR obtenidos para los escenarios anteriormente descritos. Se ha considerado para cada

agrupacion una de las curvas seleccionadas con mejor compromiso entre empezar a caer
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Figura 4.11: Comparacién de las curvas BER-SNR obtenidas para una codificacién LDPC

distribuida (primer nivel del algoritmo presentado) y que ofrecen un mejor compromiso. El

nimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacién en todas las curvas es 10 y se

comparan agrupaciones de 100 nodos y parametro d = 7, de 200 nodos y parametro d = 9, de
300 nodos y pardmetro d = 10 y de 500 nodos y pardmetro d = 11.

a valores de SNR mas bajas y obtener valores de BER mayores a valores de SNR altos.

Las curvas que se representan en la Figura [£.11] son las curvas que ofrecen un mejor
compromiso para cada agrupacion de las estudiadas para el primer nivel. En dicha figura
no se ha incluido el caso de 50 nodos por agrupacion al ofrecer unos valores de BER
bastante superiores al resto de casos analizados. De esta manera, se ha elegido para
agrupaciones de 100 nodos un valor del pardmetro d de 7, para agrupaciones de 200 nodos
un valor del pardmetro d de 9, para agrupaciones de 300 nodos un valor del parametro d
de 10 y para agrupaciones de 500 nodos un valor del pardmetro d de 11. Los grados de
dispersién que se corresponden con esas curvas son los que se muestran en el Cuadro .71

Numero nodos | Parametro d | GD
100 nodos 7 7,07 %
200 nodos 9 4,52 %
300 nodos 10 3,34 %
500 nodos 11 22%

Cuadro 4.7: Grados de dispersién para las mejores curvas del primer nivel.

Al analizar las curvas obtenidas en la la Figura L11] se ve que la pendiente de la
curva BER-SNR en la region de Waterfall aumenta cuando se utiliza un mayor nimero
de nodos por agrupacion. De la misma manera también se obtienen unos valores de BER

menores para el caso de agrupaciones con mayor nimero de nodos. Esto se debe a que al
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aumentar el nimero de nodos que intervienen en la codificacién la matriz generadora del
cédigo se hace mas dispersa y este hecho provoca que los cédigos LDPC tengan mejores
propiedades.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que las mejores curvas BER
frente a SNR obtenidas para el primer nivel corresponden a agrupaciones de 300 y 500
nodos. Como 500 nodos en el primer nivel implica que el nimero de nodos cabeza de
cluster sea muy bajo, se va a probar con agrupaciones de 300 y 100 nodos para la segunda

etapa de nuestro algoritmo.

En la segunda etapa del algoritmo, cada nodo cabeza de cluster envia todos los
simbolos que ha recibido en su agrupacién. La segunda etapa se va a realizar suponiendo
que el conjunto total de nodos de la red es de 1500 nodos y, por lo tanto, al dividirlo en
agrupaciones de 300 nodos se tiene un total de 5 nodos cabezas de cluster y si se divide
en agrupaciones de 100 nodos supone un total de 15 nodos cabeza de cluster.

4.3. Analisis del Segundo Nivel

En la seccién anterior se analizé como el nimero de nodos que tiene cada agrupacion
es uno de los parametros fundamentales a la hora de disenar la red que implemente el
algoritmo que se estd evaluando en este Proyecto. En la ecuacién (£2]) se mostraba que
el nimero de nodos de las agrupaciones determina el nimero de nodos cabeza de cluster
que hay, al utilizar agrupaciones regulares con el mismo tamano cada una.

El esquema de transmisién del primer nivel consiste en que un conjunto de Npen
nodos en la fase de difusién transmiten sus simbolos mientras el resto de nodos permanecen
en silencio escuchando la transmisiéon. De esta manera, cada nodo escucha a cada uno de
los nodos de la agrupacion a través de un canal distinto y combina la informacion recibida
de cara a la fase de reenvio. Esto permite que las columnas de la matriz generadora
estén incorreladas, ofreciendo asi unas buenas prestaciones de BER frente a SNR. A la
vista de los resultados de dicha seccion se puede concluir que al aumentar el tamano de
las agrupaciones se obtienen mejores resultados, como se observa en los casos de tener
agrupaciones de 300 y 500 nodos.

En el segundo nivel, al elegir un ntimero tan grande de nodos por agrupacion, se
tienen muy pocas agrupaciones y esto afecta negativamente a nuestro algoritmo, ya que
habré pocos nodos cabeza de agrupacién que vayan a transmitir en el segundo nivel. Si
se siguiera el mismo esquema que en el nivel anterior, habria un total de N sters n0d0S

cabeza de cluster que transmiten los N,;,e1 simbolos que recibieron en su agrupacion, y
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por lo tanto cada nodo cabeza de cluster es responsable de N,;,;1 columnas de la matriz
generadora. Esto hace que las matrices generadoras que aparecen en este nivel sean mas
grandes que las del nivel anterior, pero en este nivel hay menos nodos que cooperen, con
lo que si el canal que se da entre los nodos no varia a lo largo de la transmision va a haber
unicamente N,qers canales independientes. En estas condiciones, los simbolos recibidos
procedentes del mismo nodo se van a encontrar correlados, y si en la fase de reenvio se
eligieran unicamente los simbolos mejor recibidos provocaria que la mayor parte de las
columnas de la matriz generadora se encuentren correladas, con lo que muchas columnas
de esta matriz no ofrecen ninguna informaciéon adicional y por lo tanto se pierden las
buenas propiedades que ofrece usar este tipo de codificacién, a pesar del hecho de que las
matrices generadoras sean més dispersas.

Para afrontar el problema de tener pocas fuentes en este segundo nivel, se ha elegido
una alternativa que consiste en que cada nodo cabeza de cluster elija de cara a la fase de
reenvio y de manera aleatoria un total de d simbolos de entre todos los simbolos que ese
nodo ha recibido correctamente. Cada nodo cabeza de cluster repite este paso un total
de Npivern veces, uno por cada columna que le corresponda de la matriz generadora en la

fase de reenvio.

Cada nodo cabeza de cluster un niimero alto de simbolos en el segundo nivel, con lo
que es necesario estudiar como afecta el tiempo de coherencia (7}) a nuestro sistema. Un
T, elevado conlleva una variacion lenta del canal y, por tanto, los simbolos transmitidos
de forma consecutiva verian el mismo canal, apareciendo correlacién en las columnas de la
matriz LDPC generadora. Lo deseable para el buen funcionamiento de nuestro algoritmo
serfa que el T, fuera igual al tiempo de simbolo (75), haciendo que el canal varie cada
simbolo de manera equivalente a como sucedia en el primer nivel al provenir cada simbolo

de un nodo distinto.

En el algoritmo que se propone en este Proyecto no se puede variar sobre el T, del
canal, pero si se puede hacer que los nodos transmitan por rafagas de simbolos. De esta
forma, si el tiempo que transcurre entre rafagas de simbolos es mayor que el T,, entonces
el canal habra variado respecto a la rafaga anterior. Asi, en los siguientes apartados, en
lugar de sobre T, se va a trabajar con el tiempo de rifaga (T = R - Ts), definido como
el tiempo que se tarda en transmitir R simbolos seguidos, y se puede asumir que el canal
varia entre rafaga y rafaga.

El analisis de este segundo nivel se va a dividir en tres partes: en la primera se analiza
cuales son los mejores valores del parametro d para un total de 1500 simbolos transmitidos.
Esto supone un caso ideal para el segundo nivel, ya que se supone cada simbolo se recibe
por un canal independiente, equiparando el valor de Tk a T,. En la segunda y tercera
parte, se analiza para los valores de d obtenidos en la parte anterior como se comportan
un total de 5 y 15 nodos cabeza de cluster en el segundo nivel, respectivamente. Este
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Figura 4.12: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (segundo nivel

del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos en condiciones ideales, con 1500 clusters y

tamano de rafaga igual a un tiempo de simbolo. El niimero méaximo de iteraciones del algoritmo
de decodificacion es 10 y el valor del pardmetro d varia entre 10 y 13.

analisis se realiza para distintos tamanos de rafaga.

4.3.1. Caso ideal en el Segundo Nivel

En esta seccién se va a analizar el caso ideal de este segundo nivel para un total de
1500 nodos. Esta seccién tiene un tinico objetivo: obtener los valores del pardmetro d para
los que mejor se comportaria el algoritmo en el segundo nivel, por lo que se puede suponer
que es el limite al que se acercarian los resultados del segundo nivel en condiciones ideales.
Este caso es inalcanzable por las condiciones en las que se da, ya que se ha supuesto que
los clusters estan compuestos por un tnico nodo y, por lo tanto, hay un total de 1500
clusters. Este caso es equivalente a estudiar un primer nivel en el que el tamano de las
agrupaciones sea de 1500 nodos por agrupacion. De este caso se puede extraer cuales
son los valores adecuados del parametro d para poder utilizarlo en la codificacién en este

segundo nivel.

En la Figura se ve la curva obtenida para las condiciones ideales y aplicando las
asunciones descritas para este caso. Se ha simulado la existencia de 1500 clusters com-
puestos cada uno por un tnico nodo, transmitiendo cada uno un unico simbolo. Ademas,
se ha equiparado el tamano de la rafaga a un tiempo de simbolo. El niimero maximo de

iteraciones del algoritmo de decodificacién se ha mantenido con 10 iteraciones, igual que
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sucedia para el primer nivel. Los valores del pardmetro d se han variado entre 10 y 13,
siendo para d=12, d=13 las curvas que ofrecian un mejor compromiso. De esta manera,
para los escenarios del segundo nivel se va a realizar un analisis para distintos tamanos
de rafaga con d=12 y d=13.

4.3.2. Segundo Nivel: 5 clusters

En esta seccién se representan los datos obtenidos para el segundo nivel del algoritmo
si el total de nodos de la red se dividiera en 5 agrupaciones regulares. Esta division provoca
que haya 5 nodos cabeza de cluster que, de acuerdo a la ecuacién (LZ), transmiten un
total de 300 simbolos cada uno, uno por cada nodo de su agrupacion.

En este nivel, se va a analizar cémo afectan los tamanos de las rafagas que se transmi-
ten a las curvas BER-SNR. En concreto se han elegido 6 tamanos distintos de rafaga para
este caso: 300 simbolos, 150 simbolos, 30 simbolos, 10 simbolos, 5 simbolos y 1 simbolo
por rafaga. Estos tamanos se han elegido de manera que se vean el caso mejor (cuando
el canal varfa a cada tiempo de simbolo) y los casos peores (cuando el canal se mantiene
constante para la transmisién de todos los simbolos del nodo o para la mitad de simbolos)
y un par de casos intermedios.

En este segundo nivel, el valor del grado de dispersién GD no se puede hallar de la
misma manera que en el caso del primer nivel, ya que los simbolos no son independientes.
Atendiendo a la definicién, GD es el cociente entre los simbolos que intervienen en la
respuesta de la fase de reenvio entre los simbolos posibles. En nuestro segundo nivel, se
transmiten un total de 1500 simbolos de los que 300 son transmitidos por cada nodo
cabeza de cluster. De esta manera, solo 1200 simbolos son los que pueden intervenir en la
respuesta de la fase de reenvio, ya que los otros 300 corresponden al mismo nodo. De esta
manera, el valor de GD para este caso es de un 1% para el caso de d=12 y de 1,08% en
el caso de d=13.

En las Figuras y .14l se ve el comportamiento para 5 nodos cabeza de cluster y
valores del parametro d de 12 y 13, respectivamente. En ambos casos, el nimero maximo
de iteraciones del algoritmo de decodificacion es de 10 iteraciones y se ha estudiado para
los tamanos de rafaga que se ven en dicha figura.

Se aprecia en ambas figuras que, para rafagas muy pequenias (R=1, R=4 y R=10) las
curvas BER-SNR se asemejan a las mostradas para las condiciones ideales, siendo mejores
cuanto menor es el tamano de la rafaga. Para tamanos de réfaga muy grandes (de R=300
y R=150) se aprecian unos valores de BER muy malos, ya que nunca llega a aparecer la

curva tipica de los codigos LDPC, lo que provoca que los errores que sucedan en este salto
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Figura 4.13: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (segundo nivel

del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 5 nodos cabeza de clusters y valor

del pardmetro d de 12. El niimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacion es 10
y el valor de R es de 1, 5, 10, 30, 150 y 300 simbolos por rafaga.
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Figura 4.14: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (segundo nivel
del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 5 nodos cabeza de clusters y valor

del pardmetro d de 13. El nimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacion es 10
y el valor de R es de 1, 5, 10, 30, 150 y 300 simbolos por rafaga.
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hagan que la codificaciéon no produzca ninguna ventaja respecto al caso sin codificar. Esto
se debe a que la informacion que llega al nodo central se encuentra demasiado correlada,
y por lo tanto, las columnas de la matriz generadora del cédigo no son independientes
y el algoritmo de decodificaciéon no puede funcionar de manera correcta. Para el caso
intermedio, con rafagas de 30 simbolos, se ve como la curva se ha desplazado hacia la
derecha con respecto al mejor de los casos, en el que el tamano de la rafaga es equivalente
a un tiempo de simbolo.

En este escenario se ha demostrado que el estado del canal es el factor mas importante
para modelar el segundo nivel, mostrando muy buenas prestaciones para canales que
presentan tiempos de coherencia muy bajos y sin aportar ventajas con el caso de no
codificar para tiempos de coherencia prolongados.

4.3.3. Segundo Nivel: 15 clusters

En el apartado anterior se analizaban las curvas BER-SNR obtenidas en el segundo
nivel del algoritmo para el caso de tener 5 clusters. En esta seccién se va a hacer un analisis
muy similar, pero empleando 15 clusters y, por lo tanto, 15 nodos cabeza de cluster. Al
utilizar 15 agrupaciones y de acuerdo a la ecuacién ([£2), cada nodo transmite un total
de 100 simbolos cada uno, uno por cada nodo proveniente de su agrupacion.

En este apartado, se va a analizar cémo afectan los tamanos de las rafagas que se
transmiten a las curvas BER-SNR de manera similar al analisis del apartado anterior, pero
con diferentes tamanos de rafaga, ya que hay rafagas en el caso anterior que englobarian
a un nimero mayor de simbolos de los que va a transmitir cada nodo en esta fase. En este
caso, se han elegido 5 tamanos distintos de rafaga: 100 simbolos, 50 simbolos, 10 simbolos,
5 simbolos y 1 simbolo por rafaga. Al igual que en el apartado anterior, estos tamafios se
han elegido de manera que se vean el caso mejor (cuando el canal varfa a cada tiempo de
simbolo) y los casos peores (cuando el canal se mantiene constante para la transmisién

de todos los simbolos del nodo o para la mitad de simbolos) y algunos casos intermedios.

El grado de dispersiéon GD para este apartado se calcula de la misma manera que en
el caso anterior. En este caso, cada nodo cabeza de cluster participa en la codificacién con
100 simbolos, con lo que hay 1400 simbolos que pueden intervenir en la respuesta. Esto
da un valor de GD de 0,86 % para d=12 y de 0.93 % para d=13.

En las Figuras 4158 y [4.16 se ve el comportamiento de las curvas BER frente a SNR
para 15 nodos cabeza de cluster y valores del pardmetro d de 12 y 13, respectivamente.
En ambos casos, el nimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacién es de

10 iteraciones y se ha estudiado para los tamanos de rafaga que se ven en dicha figura.
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Figura 4.15: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (segundo nivel

del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 15 nodos cabeza de clusters y valor

del pardmetro d de 12. El niimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacion es 10
y el valor de R es de 1, 5, 10, 50 y 100 simbolos por rafaga.
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Figura 4.16: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (segundo nivel

del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 15 nodos cabeza de clusters y valor

del pardmetro d de 13. El nimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacion es 10
y el valor de R es de 1, 5, 10, 50 y 100 simbolos por rafaga.
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Al igual que ocurria cuando habia 5 nodos cabeza de cluster, para rafagas muy
pequenas (R=1, R=5 y R=10) las curvas BER-SNR obtenidas ofrecen unos valores de
BER en la region de Error Floor muy bajos. Sin embargo, cuando el tamano de la rafaga
es proporcional al nimero de simbolos de la agrupacién (100 Tj) la regién de Waterfall
aparece a valores de SNR muy altos y, por lo tanto la region de Error Floor se da para
valores de SNR que estan por encima de los tipicos de una comunicacién inaldmbrica. Esto
implica que, en el caso en que en las rafagas se transmitan todos los simbolos procedentes
de cada agrupacion, los resultados de BER obtenidos para una comunicacién inalambrica
sean mucho peores que en el caso en el que los canales varien rapidamente, aunque los
resultados de BER obtenidos se mantienen mejores que para el caso en el que habia 5
clusters y el canal se mantenia constante para la transmision de todos los simbolos. Que
los resultados obtenidos en ese caso sean mejores que los obtenidos para 5 clusters se debe
a que en el caso de 15 clusters hay menos columnas correladas de la matriz generadora
del cédigo LDPC, al haber un mayor nimero de nodos distintos que transmiten (15 en el
caso de 100 nodos por agrupacién, frente a los 5 del caso de 300 nodos por agrupacion).
Para el resto de tamanos de rafaga, el algoritmo obtiene valores menores de BER en el
caso de 300 nodos por agrupacion.

4.4. Analisis del sistema completo

En este apartado se van a analizar los resultados del sistema completo a partir de
los datos obtenidos para el primer y el segundo nivel del algoritmo. El objetivo es ver el
comportamiento final de las curvas BER frente a SNR tras ambos saltos y compararlo

con el caso de no usar codificacion.

En la Seccién [4.3] se analizaron dos escenarios posibles: uno en el que los nodos se
dividian en 5 clusters compuesto cada uno por 300 nodos, y otro de 15 clusters con 100
nodos por cluster. En esta seccion se van a ver los resultados finales tras estos dos niveles

para estos los dos posibles escenarios.
De acuerdo con [Morgado et al), 2010}, la BER en un escenario multisalto se calcula

como la suma de probabilidades de que haya errores en alguno de los saltos habiendo
recibido correctamente el dato en el resto de saltos:

BERi; = Y  BER(i) ( I] a-2 BER(]’))) (4.3)

i=1 j=i+1

Donde BE R, es la BER extremo a extremo, BER(i) es la BER que se produce en
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Figura 4.17: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (a través de
los dos niveles del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 5 nodos cabeza de
clusters y 300 nodos por cluster, con valor del pardmetro d de 10 y 12 para el primer y el segundo

nivel, respectivamente. El niimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacion es 10
y el valor de R es de 1, 5, 10, 30, 150 y 300 simbolos por rafaga.

el salt nimero 7 y H es el numero total de saltos para alcanzar el destino. Si se desarrolla

la ecuacién (4.3) para el caso de dos saltos se obtiene que:

BER;y = BER, + BERy, —2BER, - BER, (4.4)

Donde BER, y BER, son la probabilidad de error del primer y del segundo nivel,
respectivamente De esta manera, se puede calcular la BER total estremo a extremo del
sistema como la suma de las BER de los dos primeros niveles menos dos veces el producto

entre ambas.

En el caso de utilizar 5 clusters se ha elegido como mejor curva la que equivalia a un
pardametro d de 12 en el segundo nivel. Para el primer nivel se obtuvo que, con 300 nodos
por cluster, la mejor curva se daba para d=10 combinaciones. Al realizar las simulaciones

a través de los dos niveles, el resultado es el que se obtiene en la Figura [L17]

En la Figura [T se ve el comportamiento para 5 nodos cabeza de cluster a través de
ambos niveles. El nimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacién es de 10
iteraciones y se ha estudiado para distintos tamanos de rafaga. Se ve en esta figura cémo

los valores de las curvas obtenidas se asemejan mucho a las obtenidas para el segundo
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Figura 4.18: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (a través de

los dos niveles del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 15 nodos cabeza de

clusters y 100 nodos por cluster, con valor del pardmetro d de 10 y 12 para el primer y el segundo

nivel, respectivamente. El niimero maximo de iteraciones del algoritmo de decodificacion es 10
y el valor de R es de 1, 5, 10, 50 y 100 simbolos por rafaga.

nivel de simulaciones. Esto se debe a que el segundo nivel es el més restrictivo y por lo
tanto el que mas afecta a la transmision, ya que valores de BER altos en uno de los niveles

acarrean que los valores de BER totales sean también altos.

La Figura .18 representa la curva BER-SNR total tras pasar por los dos niveles en
el caso de tener 15 agrupaciones con 100 nodos cada una. Se ve en dicha figura que la
region de Waterfall se prolonga hasta valores de SNR muy altos y que los valores de BER
obtenidos en la region de Error Floor son mayores que los obtenidos para el caso de tener
5 agrupaciones. Esto se debe a que los resultados de BER obtenidos en el primer nivel
eran muy superiores en el caso de utilizar 100 nodos a utilizar 300, con lo que en nuestro

algoritmo es preferible que las agrupaciones engloben al mayor ntimero de nodos posible.

A continuaciéon se van a comparar los resultados obtenidos utilizando este algoritmo
de jerarquizacién con los casos de un algoritmo multisalto que no utilice codificacion y
otro que utilice codificacién LDPC con dos saltos [Morgado, 2009]. Los resultados son
los que se ven en las Figuras y para los casos estudiados de 5 y 15 clusters,

respectivamente.

En la Figura[£.19] se comparan los resultados obtenidos después de ambas fases para
el caso de dividir los nodos en 5 clusters de 300 nodos cada uno con tamanos de rafaga

de 1, 30, 150 y 300 simbolos por rafaga, con los casos de no usar codificacién o usar un
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Figura 4.19: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (a través de

los dos niveles del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 5 nodos cabeza de

clusters y 300 nodos por cluster, comparado con el caso de dar 1 y 2 saltos sin codificacién y 2

saltos con codificacién LDPC. El valor del pardmetro d para nuestro algoritmo es de 10 y 12 para

el primer y el segundo nivel, respectivamente, el nimero méximo de iteraciones del algoritmo
de decodificacién es 10 y el valor de R es de 1, 30, 150 y 300 simbolos por rafaga.
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Figura 4.20: Curva BER-SNR obtenida para una codificacién LDPC distribuida (a través de

los dos niveles del algoritmo presentado) en una WSN de 1500 nodos, con 15 nodos cabeza de

clusters y 100 nodos por cluster, comparado con el caso de dar 1 y 2 saltos sin codificacién y 2

saltos con codificacién LDPC. El valor del pardmetro d para nuestro algoritmo es de 10 y 12 para

el primer y el segundo nivel, respectivamente, el nimero méaximo de iteraciones del algoritmo
de decodificacién es 10 y el valor de R es de 1, 10, 50 y 100 simbolos por réifaga.
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algoritmo multisalto con LDPC. Para este caso, al igual que para la Figura [4.18], se han
utilizado los valores del pardmetro d para nuestro algoritmo es de 10 y 12 para el primer
y el segundo nivel, respectivamente y el nimero méaximo de iteraciones del algoritmo de

decodificacién es 10.

Como se definié en la Seccion B.2], el Punto de Mejora es el valor de SNR a partir del
cual se obtienen valores menores de BER con el algoritmo presentado en este Proyecto
que con los otros esquemas con los que se compara. De esta manera, en la Figura [£.19]
se ve que el Punto de Mejora respecto al caso de no usar codificacién se sitiia en torno
a los 12 dB en el caso de que las rafagas sean de R=1. De manera similar, en el caso
de que las réfagas sean de una duraciéon un poco mayor, como es el caso de rafagas de
R=30, el Punto de Mejora se sitia en los 13 dB. En esta misma figura se aprecia que en
el caso en el que el canal en el segundo nivel varie muy poco, con rafagas que engloben
un alto nimero de simbolos (R=150 y R=300), no se obtiene mejora si se compara con
el caso de no usar codificacién hasta valores de SNR de 20 dB. Sin embargo, en el caso
de utilizar esta codificacién con canales que varien mas rapidamente se obtienen grandes
mejoras a valores altos de SNR, al compararlos con los de dos saltos sin codificacion y
con codificacién LDPC, aunque los valores del parametro d elegidos hacen que la region
de Waterfall aparezca a valores de SNR altos, permitiendo asi que los valores de BER
obtenidos sean muy bajos en la region de Error Floor.

Para cuantificar la mejora que supone nuestro algoritmo, se va a hallar la Ganancia
de Codificacion para valores de SNR de 15 dB y 20 dB para el caso en que las rafagas sean
de tamano R=1 y R=30. En estos casos, aunque las graficas se encuentran en su region de
Waterfall, se va a calcular para estos valores porque se encuentran por encima del Punto
de Mejora y son razonables para una comunicacion inaldmbrica. Los resultados obtenidos
son muy buenos, obteniendose a valores de SNR de 15 dB Ganancias de Codificacion al
compararlo con el caso en que haya dos saltos sin codificacion de 16 dB y 8 dB para los
casos en que las rafagas sean de tamano R=1 y R=30, respectivamente, muy superiores
a las que se usaban para el caso de LDPC con un algoritmo multisalto. Si se compara
la Ganancia de Codificacién a valores de SNR de 15 dB respecto al caso del algoritmo
multisalto con LDPC se obtienen unas ganancias de 12 dB y 4 dB para réfagas de tamano
R=1y R=30, respectivamente, lo que demuestra que a esos valores de SNR ya es bastante
ventajoso el algoritmo propuesto sobre los otros dos casos analizados. Si se hiciera el
mismo calculo a 20 dB, las Ganacias de Codificaciéon que se obtienen son mucho mayores:
comparando con el caso sin codificacién se obtienen ganancias por encima de los 30 dB
para ambos tamanos de rafaga, y con el caso del LDPC multisalto, las ganancias obtenidas
se encuentran por encima de los 25 dB.

Las mismas conclusiones se pueden sacar con el caso de 15 clusters y 100 nodos por
cluster, como se puede apreciar en la Figura [4.20] donde se han comparado los casos de

tener rafagas de 1, 30, 150 y 300 simbolos por rafaga, con los casos de no usar codificacién
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o usar un algoritmo multisalto con LDPC. Para este caso, al igual que para la Figura
18] se han utilizado los valores del pardmetro d para nuestro algoritmo es de 10 y 12
para el primer y el segundo nivel, respectivamente y el nimero maximo de iteraciones del

algoritmo de decodificacién es 10.

En la Figura [£.20 se ve como se obtiene una mejora al utilizar el algoritmo propuesto
a valores de SNR altos (cercanos a los 15 dB) para todos los tamafios de réfaga respecto
al caso de no usar codificacion, con lo que el Punto de Mejora se sittia cercano a los 15 dB.
Para estos valores, a excepcion del caso en el que el tamano de la rafaga sea de R=100, los
resultados obtenidos son peores que los del caso de usar 5 agrupaciones de 300 nodos. Es
necesario ir a valores de SNR superiores a los 16 dB para obtener una mejora utilizando el
algoritmo propuesto respecto al LDPC multisalto, obteniéndose para una SNR de 16 dB
y utilizando tamanos de rafaga equivalentes a R=1 Ganancias de Codificacién cercanas a
los 6,5 dB al compararla con el caso en el que no se use codificaciéon y de 1,8 dB comparado
con el caso del algoritmo LDPC multisalto. Si se calcula esta Ganancia de Codificacién a
20 dB, las ganancias obtenidos para rafagas de tamano R=1 son de 17 dB al compararla
con el caso sin codificar y de 13 dB comparada con la codificacion LDPC multisalto.
Ademas para una SNR de 20 dB la ganancia de codificacién obtenida en el caso de que la
rafaga sea de tamano R=100 es de 11 dB respecto al caso sin codificar y de 7 dB respecto
a la codificacion LDPC multisalto, lo que demuestra que a esos valores de SNR se obtiene
una gran ventaja con nuestro algoritmo en los dos escenarios analizados (300 y 100 nodos
por cluster).
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

El contenido de este capitulo surge del analisis del trabajo realizado durante la reali-
zacion del presente Proyecto. Este capitulo se va a dividir en dos partes: la primera parte
se ocupa de exponer las conclusiones que se pueden sacar a partir de los resultados ob-
tenidos en el desarrollo del algoritmo propuesto. En la segunda parte se proponen varias
lineas futuras que pueden dar continuidad a este Proyecto, dentro de la investigacion de

prestaciones en WSN densas y extensas.

5.1. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el Capitulo 4 se pueden obtener una serie de

conclusiones sobre el algoritmo propuesto:

= El nimero de iteraciones del algoritmo de decodificacion Suma-Producto no es un
factor que mejore significativamente las curvas de BER frente a SNR. Empleando
10 iteraciones es suficiente para obtener buenos resultados en la decodificacién de
los cédigos LDPC. Aumentar el nimero de iteraciones a partir de ese valor mejora
levemente los resultados obtenidos a consta de aumentar el tiempo que se tarda en

la decodificacion de una manera casi proporcional al niimero de iteraciones.

= El aumento del niimero de nodos que interviene en la codificacion LDPC distribuida
mejora sus prestaciones. Como la matriz generadora tiene un mayor tamano, au-
menta la dispersion de esta matriz, lo que lleva a un mayor nimero de columnas
linealmente independientes y, de esta forma, los cddigos tienen una mayor capacidad

de correccién de errores.
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= El valor del pardmetro d tiene un rango en el que su funcionamiento es éptimo. Si

se utiliza un valor muy bajo del pardmetro d, en la fase de reenvio se envia poca
informacion acerca de los simbolos enviados por el resto de nodos, lo que provoca
que los valores de BER obtenidos sean muy altos. Por otro lado, si se utiliza un valor
muy alto de este pardametro las matrices generadoras resultantes son poco dispersas
y esto provoca que la pendiente en la zona de Waterfall de las curvas BER-SNR sea
menor y se obtengan peores resultados.

Dentro del rango 6ptimo para el pardametro d, si se emplea un valor elevado la regién
de Waterfall se sitia a valores mayores de SNR, aumenta su pendiente y se obtienen
valores mejores de BER en la region de Error Floor, aunque esta zona se alcanza en
valores de SNR mas elevados.

El grado de dispersiéon GD da informacion acerca de lo dispersa que es la matriz
generadora del cédigo LDPC, pero no se puede concluir una serie de valores 6ptimos
para el mismo, ya que las curvas obtenidas no responden a una relacién sencilla entre

los valores del parametro d y el nimero de nodos de la red.

Para el segundo nivel, lo deseable es que el tiempo de coherencia de los canales sea
muy pequeno, puesto que asi es el propio canal inaldambrico el que consigue crear
la independencia entre las columnas de la matriz generadora LDPC distribuida. En
caso de no tener un tiempo de coherencia suficientemente corto, se pueden alcanzar
los mismos resultados mediante la transmisiéon por rafagas cortas. Si el tiempo de
coherencia del canal es elevado, al utilizar rafagas de larga duracion en el segun-
do nivel los resultados de BER obtenidos empeoran notablemente respecto a los
obtenidos utilizando rafagas que engloben muy pocos simbolos.

El analisis del sistema completo muestra que es preferible utilizar agrupaciones que
engloben un gran numero de nodos, ya que las matrices utilizadas en el segundo
nivel son tan grandes que el hecho de que haya pocos nodos cabeza de cluster no
tiene gran relevancia en la indepedencia de las columnas de la matriz generadora. Sin
embargo, segin se reduce el niimero de nodos de las agrupaciones para el primer
nivel se ve que los valores de BER obtenidos en la regiéon de Error Floor en las
curvas BER-SNR son menores, repercutiendo con mayor importancia en las curvas
BER-SNR obtenidas para el sistema completo.

Al comparar con los casos de no utilizar codificacién se ve que se obtiene una gran
mejora al utilizar el algoritmo presentado en este proyecto para valores altos de SNR,
superiores a los 15 dBs. Utilizando el algoritmo propuesto para redes de 1500 nodos
con agrupaciones de 300 nodos se pueden llegar a obtener ya a 15 dB ganancias de
codificacién de 16 dB respecto al caso de no utilizar codificacién y de 12 dB respecto

al algoritmo multisalto con LDPC.



5.2. LINEAS FUTURAS 75

A parte de las conclusiones obtenidas a partir de los resultados en el presente Pro-
yecto, se ha conseguido instruir al proyectante en dos técnicas que no se ven a lo largo de
la carrera como son la Codificacién de Red, que permite aprovechar las caracteristicas de
una red para mejorar las prestaciones de manera inteligente, y los cédigos LDPC, unos
potentes cddigos correctores de errores que emplean actualmente en la recuperacién de
paquetes perdidos en la distribucién de datos masivos a través de Internet, en algunos
estandares para la transmision por satélite de television digital o en cables de categoria
CATG6 para 10GBASE-T Ethernet. Ademas, el proyectante ha podido participar en un
proyecto de investigacién y familiarizarse con las técnicas que se emplean en los mismos

y permitiéndole profundizar en las técnicas utilizadas en este Proyecto.

5.2. Lineas Futuras

El campo de las WSN es uno de los campos que se encuentra de mayor actualidad. Las
propias limitaciones que presentan estas redes hacen que surjan numerosas oportunidades
en el campo de la investigacion. A partir del trabajo realizado en este Proyecto se proponen

algunas lineas continuistas con el mismo:

= Probar diferentes decodificadores LDPC y comprobar su influencia en las curvas de
BER frente a SNR, para el algoritmo presentado en este Proyecto.

= Realizar un estudio mas detallado del grado de dispersion GD con el fin de analizar
su influencia en la implementaciéon de cédigos LDPC. Lo éptimo seria encontrar
expresiones analiticas que nos permitieran relacionar este parametro con el comienzo

y la pendiente de la zona de Waterfall.

= Estudiar, de entre todas las tecnologias inaldmbricas disponibles, cuél seria la optima

para implementar este algoritmo.

= Implementar el algoritmo presentado en este Proyecto en una maqueta de una WSN

extensa y estudiar su viabilidad en sistema real.

» Estudiar las prestaciones obtenidas en WSN mads pequenas, bien con el algoritmo
propuesto o bien explorando la codificacion distribuida con Codificacién de Red y
cédigos de canal distintos a los LDPCs.
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ANCC
BER
CECI
CDMA
FDMA
GD
IDE
LDGM
LDPC
MATLAB
SER
SNR
TDMA
WSN

Lista de Acronimos

Adaptive Network Coded Cooperation
Bit Error Rate

Centro Experimental de Comunicaciones Inalambricas
Code Division Multiple Access
Frequency Division Multiple Access
Grado de Dispersién

Integrated Development Environment
Low Density Generator Matrix

Low Density Parity Check

MATriz LABoratory

Symbol Error Rate

Signal Noise Ratio

Time Division Multiple Access

Wireless Sensor Network
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