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4
Resultados

Neste capitulo encontram-se os resultados mais relevantes obtidos ao
longo do estudo, bem como as suas analises. Todos os graficos apresentados a
seguir sao resultados de simulagoes feitas em programa desenvolvido em lin-
guagem Matlab, com o intuito de avaliar o desempenho das diversas variacoes

sobre os codigos LT abordadas nesta tese.

Os resultados estao divididos em duas partes principais. Primeiramente,
na Secao 4.1, estao os resultados obtidos com as variagoes dos codigos LT
bidimensionais, propostos em [Paiba08]. Em seguida, na Se¢ao 4.2, sao mos-
trados os resultados obtidos com as variagoes propostas a partir dos cédigos
LT convencionais, ou seja, aplicados em blocos (vetores) e ndo em matrizes.
Nesta parte, estao inclusos os resultados dos codigos LT Sisteméticos Alonga-

dos (LTSA), que sao a principal contribuigao cientifica desta tese.

Todas as simulagoes foram obtidas para canal BEC, sendo os resultados
uma média de 500 transmissoes (simulagoes) realizadas para cada ponto
apresentado nos graficos. Os blocos de informacao tém tamanho £ simbolos nos
casos unidimensionais e, nos casos bidimensionais, os simbolos sao agrupados
em uma matriz LT, conforme explicado na Secao 2.5. Por simplificacao,
um simbolo foi composto por apenas um bit. Os parametros utilizados nas
simulagoes foram: ¢ = 0.03, p = 0.1, conforme obtidos em [Paiba08]. O valor
de v depende do tamanho de k. A Tabela 4.1 mostra os valores de « utilizados
nesta tese, de acordo com os diversos valores de k presentes nos graficos das
secoes a seguir. Tais valores sao obtidos obedecendo-se a d, 4, = %, como visto

na Subsecao 2.3.3.

4.1
Cédigos LT Bidimensionais

Nesta secao, estao apresentados — e comentados — os principais resultados
das simulagoes referentes as variagoes dos cddigos LT bidimensionais [Paiba08]

estudadas.
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Tabela 4.1: Valores de v em funcao de k.

k gl
125 | 2
167 | 2
250 | 3
500 | 5
1000 | 8
2000 | 13
3000 | 16
4000 | 20
5000 | 22
10000 | 34

Em [Paiba08], utilizou-se, para os casos bidimensionais, uma matriz LT
de dimensoes (1000 x 1000) bits e esta matriz foi comparada ao método tradici-
onal (em uma dimensao) com 1000 blocos de 1000 bits. Os resultados apresen-
tados na Figura 4.1 a Figura 4.4 a seguir, foram obtidos através de simulagoes
de cddigos LT bidimensionais formados por um cédigo LTy sisteméatico (SLT)
e por um cédigo LTy convencional, ou seja, nao-sistematico (nSLT). Esta confi-
guracao foi proposta e estudada em [Paiba08] e serd referenciada por SLT-nSLT
— esta nomenclatura se refere, de forma padrao, a aplicacao da codificacao
primeiramente as linhas da matriz (L7Ty) e, a seguir, a aplicagao da codificagao
as colunas (LTy ). E importante deixar claro que, em todas as simulacoes a se-
guir, os codigos SLT tém a distribuicao de graus Soliton Robusta Melhorada
Truncada (DSRMT) e os nSLT tém a distribuigao Séliton Robusta Melhorada
(DSRM).

Como objetivo de analisar o desempenho de outras configuracoes da
matriz LT, além da (1000 x 1000) de [Paiba08], a Figura 4.1 mostra a taxa
de apagamento de simbolo (TAS) do sistema em fungao da qualidade do
canal (1 — P,), para diversas matrizes LT. Foi utilizado um overhead total
fixo de valor ¢ = 0.30, resultante dos overheads ey = 0.05 e e, = 0.24. E
importante salientar que o calculo da TAS implica que o decodificador opera
com o overhead inicial total fixo, ou seja, nao ha transmissao de simbolos

adicionais.

As configuragoes das quatro diferentes matrizes LT comparadas no grafico
da Figura 4.1 foram escolhidas de forma que o nimero de simbolos — bits — de
cada uma delas seja, aproximadamente, o mesmo. Desta forma, a comparacao

torna-se justa. Percebe-se que, a medida em que o niimero de linhas aumenta
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Figura 4.1: Comparagao da TAS entre esquemas SLT-nSLT para diversas
matrizes LT, com ez = 0.05 e ey = 0.24.

e, consequentemente, o nimero de colunas diminui, o desempenho torna-se
melhor (a TAS diminui). O aumento do nimero de linhas faz com que o cédigo
LTy atue em um maior bloco de informagoes, melhorando seu desempenho.
Por outro lado, a diminuicao do nimero de colunas faz com que o cédigo LTy

atue sobre um bloco de informagoes mais curto, diminuindo seu desempenho.

A Figura 4.2 apresenta as mesmas curvas da Figura 4.1, com a diferenga
de que o numero de linhas e colunas das matrizes LT foram invertidos em
relacao a Figura 4.1. Nota-se uma consideravel piora no desempenho dos
esquemas na Figura 4.2. Além disso, a inversao do nimero de linhas e colunas
acarretou também uma inversao no desempenho dos esquemas. Na Figura 4.1,
o esquema com melhor desempenho é o da matriz (4000 x 125) e o com pior
é o da matriz (1000 x 500). J& na Figura 4.2, a matriz que apresenta menor
TAS é a (500 x 1000) e a de maior TAS é a (125 x 4000).

Analisando os resultados das Figuras 4.1 e 4.2 nota-se um primeiro indicio
de que a codificacao horizontal nos esquemas bidimensionais, da forma que
estao sendo abordados, nao ¢ eficiente. Em ambas as figuras, os esquemas de
melhor desempenho foram aqueles cujo nimero de linhas — tamanho do bloco
vertical, no qual o LTy atua — é o maior possivel e o niimero de colunas

— tamanho do bloco horizontal, no qual o LTy atua — é o menor possivel.
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Observando-se o caso particular das matrizes LT [4000x125] na Figura 4.1 e
(125 x 4000) na Figura 4.2, percebe-se que: (@) quando o tamanho do bloco
vertical é bastante grande (ky = 4000, na Figura 4.1), o desempenho do
esquema é bom e, por outro lado, (b) quando o tamanho do bloco horizontal
é bastante grande (kg = 4000, na Figura 4.2), o desempenho do esquema é

ruim.
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Figura 4.2: Comparacao da TAS entre esquemas SLT-nSLT para diversas
matrizes LT, com ez = 0.05 e ey = 0.24.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 analisou-se diferentes configuragoes de matrizes
LT, porém todas com os mesmos valores de overhead (eg = 5% e ey = 24%).
A Figura 4.3 mostra o overhead total requerido (1 + egrpq) para uma correta
decodificacao da informagao em diversas configuracoes dos overheads ey e €y .
A matriz LT [1000x500] é utilizada. Observa-se que o overhead praticamente
nao se altera para valores de P, < 1072, Isto se deve ao fato de que, nesses casos,
o canal apresenta boa qualidade e nao ha a necessidade de muitos simbolos
adicionais para que a decodifica¢ao tenha sucesso. O valor de (1+ ergq) nesses
casos é s6 um pouco maior que o valor inicial. A partir de P, = 1072, a pior
qualidade do canal requer que mais simbolos adicionais sejam transmitidos,
fazendo aumentar assim o overhead requerido (1 + egpq). Entretando, é
perceptivel nas curvas cheias, onde o overhead horizontal incial ¢ fixado em
ey = 3% e o €y inicial varia entre 0%, 10% e 20%, que o valor de (1+e€rpq) tem

pouca variacao para P, = 10% e P, = 20%. Ou seja, mesmo aumentando o €y
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inicial em 20%, observa-se apenas uma pequena variacao (< 5%) em (1+€rpq).
Conclui-se entao que, neste caso, nao é necessario um alto valor inicial de ey,

para uma decodificacao satisfatéria.

3eey =0.00

+6H=0.0 N :
—8B—cy =0.03 e ey =0.10 : : o)
—6—cg =0.03e ey =0.20 : :

161 — % =€y =0.00e ey =0.03 ] s .
— B -cg =0.10e ey =0.03 S
—e—6H=0.2066V=0.03 . 4

10

Figura 4.3: Comparacao do overhead total requerido entre esquemas SLT-nSLT
com diversas combinagoes de € e e,. Matriz LT: (1000 x 500).

Na outra situagao mostrada na Figura 4.3, o valor inicial do overhead
vertical é fixado em ey = 3% e o ey inicial varia entre 0%, 10% e 20%. Ao
contrario do caso anterior, nesta situacdo hd uma variacado de mais de 30%
no valor de (1 + egpq), quando se aumenta o €y inicial em 20%. A conclusao
deste fato é que o aumento do ey nao traz beneficios ao cédigo bidimensional,

chegando até a prejudicar seu desempenho.

Na Secao 3.1, abordou-se a obtencao das distribui¢oes de graus para ta-
manhos de blocos diferentes de k. Ou seja, obtém-se a distribuicao para blocos
de tamanho (z - k), com z inteiro maior que um, e a utiliza-se em blocos de
informacoes de tamanho k. A Figura 4.4 traz alguns resultados a esse respeito,
onde foi utilizada a configuracao SLT-nSLT com matriz LT [1000x1000] e as
DG’s foram obtidas para valores de k£ = 1000, 2000, 5000 e 10000.

As curvas com distribuic¢oes de graus modificadas para k = 5000 e 10000
tém a taxa de apagamento de simbolo bastante elevada em relagao a curva com
a DG apropriada (para k& = 1000, visto que as matrizes LT utilizadas foram

(1000 x 1000)). J& a curva com DG para k = 2000 apresenta uma leve melhora
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Figura 4.4: Comparagao da TAS entre os esquemas nSLT, SLT e SLT-nSLT
com diversas variagoes das distribuigdes de graus (DG) para € = 0.30, sendo
eg = 0.05 e ey = 0.24. Matrizes LT: (1000 x 1000), SLT-nSLT e (1 x 1000),
nSLT e SLT.

no desempenho para valores de P, < 2%, ou seja, apenas em situacoes de
6tima qualidade do canal. Na mesma figura ha também as curvas SLT e nSLT
com tamanhos de blocos £ = 1000 e utilizando DG para esse k. Observa-se
que as duas curvas apresentam desempenhos bem melhores que as curvas dos

esquemas bidimensionais.

Na Figura 4.5 é mostrada uma comparacao entre a configuracao SLT-
nSLT [Paiba08] e outra composta por dois cédigos LT sistematicos (SLT-SLT).

A Figura 4.5, assim como as Figuras 4.1, 4.2 e 4.4, apresenta uma curva da
probabilidade de apagamento do canal (F,), como referencial. Na Figura 4.5,
observa-se que, tanto no caso onde ey = 5% e ey = 14% (ou € = 20%),
quanto no caso onde ey = 5% e ey = 24% (ou € = 30%), a configuragio
proposta, formada por dois cédigos sistematicos (SLT-SLT), apresenta menores
valores de taxa de apagamento se simbolo que a versao SLT-nSLT para
qualquer valor de P,. Tem-se assim, uma melhora no desempenho em relacao
ao esquema proposto em [Paiba08], além de uma significativa diminui¢ao da
complexidade dos processos de codificacao e decodificagao, devido ao uso de

um cédigo LT sistematico no lugar de um nao-sistematico. Outro fato relevante
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Figura 4.5: Comparacao da TAS entre as configuracées SLT-nSLT e SLT-SLT
com diversas combinagoes de e e ey. Matriz LT: (1000 x 500).

na analise da Figura 4.5 é que, enquanto os esquemas SLT-nSLT sé melhoram
seu desempenho em relacao a curva de referéncia P, em, aproximadamente,
(1 —P,) > 0.87 (para ¢ = 30%) e (1 — P,) > 0.96 (para ¢ = 20%), ambos
os esquemas SLT-SLT apresentam suas curvas abaixo de P, em qualquer
situacao do canal. Isso significa que os esquemas SLT-nSLT pioram o canal
em (1 — P,) < 087 (¢ = 30%) e em (1 — P,) < 0.96 (¢ = 20%) sendo
preferivel, nesses casos, transmitir a informacao sem qualquer codificacao. Ja
a configuracao proposta (SLT-SLT) melhora o canal em qualquer situacao da

qualidade do canal.

Ainda na Figura 4.5, hd uma curva SLT-SLT com ey = 14% e ¢, = 5%.
Comparando-a a curva SLT-SLT com ey = 5% e ey = 14%, ou seja,
invertendo os valores iniciais dos overheads horizontal e vertical, percebe-se
que aumentando o valor de eg o desempenho piora. Esse fato vai de encontro

ao que foi concluido previamente na andlise da Figura 4.3.

Uma andlise semelhante aquela feita na Figura 4.3 para configuragoes
SLT-nSLT é feita na Figura 4.6, agora com cdédigos SLT-SLT. Nesta figura,
usa-se matrizes LT (1000 x 1000) e também ha curvas de cédigos LT unidimen-
sionais ((1 x 1000) — SLT) com overheads ¢ = 3% e € = 13% para comparagao

com os esquemas bidimensionais.
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Figura 4.6: Comparacao do overhead total requerido entre os esquemas SLT e
SLT-SLT com diversas combinacoes de ep e €. Matrizes LT: (1000 x 1000),
SLT-SLT e (1 x 1000), SLT.

Fica claro que o esquema (1 x 1000) com ¢ = 3% apresenta o mesmo
desempenho do (1000 x 1000) com ey = 0% e ey = 3%. Na verdade,
era de se esperar pois, como o LTy é sistematico e nao ha transmissao de
novos simbolos horizontais (apenas verticais), na prética nao hé codifica¢ao
horizontal nos esquemas bidimensionais com ey = 0%. Comparando-se essas
curvas ao esquema SLT-SLT com ey = 3% e ey = 0%, vé-se que este tltimo
tem um desempenho pior, mais uma vez reforcando que o cédigo LTy nao traz

beneficios ao sistema.

Ainda na Figura 4.6, percebe-se que o esquema SLT com e = 13% requer
menos simbolos adicionais que o SLT-SLT com, aproximadamente, mesmo
valor de overhead total, ou seja, ey = 3% e ey = 10%. Essa diferenga no
desempenho é ainda maior em relacao ao SLT-SLT com ez = 10% e e = 3%.
Esse resultado, juntamente com o obtido na Figura 4.4, leva a conclusao de que
os esquemas bidimensionais, da forma que estao sendo propostos, nao trazem
os beneficios esperados ao sistema, sendo melhor utilizar o esquema tradicional

com apenas um codigo LT.

Os cédigos LT bidimensionais sao ainda uma proposta bastante recente

[Paiba08] e, por isso, carecem de ser mais pesquisados. Nesta tese ja se
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conseguiu melhorar consideravelmente o desempenho dos mesmos através da
substituicao da configuracao SLT-nSLT pela SLT-SLT. Conjectura-se que essa

idéia possa sofrer uma evolugao e alcangar resultados mais significativos.

4.2
Cadigos LT Convencionais

Inicialmente, nesta tese, deu-se continuidade ao estudo iniciado em
[Paiba08], e tentou-se aprimorar os cdédigos LT bidimensionais propostos,
através de modificagoes nas matrizes LT utilizadas (Figuras 4.1 e 4.2), de
variagoes nos valores dos overheads horizontal e vertical (Figuras 4.3 e 4.6), do
uso de distribuigoes de graus modificadas (Figura 4.4) e também através do
uso de dois cddigos LT sistematicos (SLT-SLT) nos processos de codificagao e

decodificagao (Figuras 4.5 e 4.6), conforme visto na se¢ao anterior.

Embora o uso do esquema SLT-SLT tenha aprimorado o desempenho
dos codigos LT bidimensionais, ainda nao é possivel afirmar que tais codigos
apresentem uma real vantagem em relacao aos codigos LT originais. A seguir,
sao apresentados alguns resultados obtidos com simulagoes de variagoes sobre

os codigos LT tradicionais, visando uma melhora no desempenho.
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Figura 4.7: Comparagao da TAS entre esquemas SLT, SLTconc e
SLTCONC—ITER COIN ECONC — 0.20 ou 0.40. k£ = 500.
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Primeiramente, propos-se um esquema de concatenacao serial de dois
codigos LT sistematicos (SLTcone) onde o overhead total (econc) é resultante
dos overheads de cada um dos cdédigos, conforme a Equagao 3-1. Visando
um melhoramento dessa configuracao, propos-se também um esquema onde,
além da concatenacao serial, ha também uma iteracao extra no processo de
decodificagdo (SLTconc_1rER). Uma comparagao dessas duas propostas com
o cédigo LT sistemédtico tradicional (SLT), em duas situagoes (econc = 20
e 40%), estd na Figura 4.7. O esquema concatenado apresenta uma piora no
desempenho em relacao ao SLT, especialmente no caso onde econc = 40%. A
iteracao extra aplicada em conjunto com a concatenacao serial praticamente
iguala o desempenho do esquema SLT para valores de econc = 20%. Porém,
com econc = 40%, percebe-se que o esquema tradicional SLT continua tendo

valores mais baixos da taxa de apagamento de simbolo.

Como visto, o esquema SLTconc_rrer melhorou o desempenho do
SLT conc, porém continuou sendo menos eficiente que o SLT tradicional. Como
tentativa de melhorar isso, surgiu a idéia de inserir algumas perturbagoes na
distribuicao de graus utilizada, no caso a distribuicao Soliton Robusta Melho-
rada Truncada (DSRMT) para cédigos LT sistematicos. A Figura 4.8 mostra
os resultados das simulagoes para duas perturbagoes distintas. Primeiramente,
subtraiu-se em 1, todos os graus maiores ou iguais a 3 (se d; > 3 = d; =d;—1,
onde d; é o novo valor do grau d;). Este esquema ¢ identificado na Figura 4.8
por SLT{one_rtrr- A outra perturbagao analisada foi subtrair-se em 1, todos
0s graus maiores ou iguais a 4 (se d; > 4 = d; = d; — 1) e estd identificada no

grafico por SLTéoNnc-1TER-

Ambas as perturbacoes mostraram-se ineficientes, tendo em vista que
apresentaram desempenho ligeiramente pior que o esquema SLTconc_1TER
correspondente. Isso fica claro na Figura 4.8, sendo a visualizagao mais fécil

nos casos com overhead econc = 20%.

Uma outra variacao proposta nesta tese é a aplicacao da técnica de alon-
gamento nos codigos LT, explanada na Subse¢do 3.2.2. As figuras a seguir
trazem os resultados das simulagoes realizadas utilizando-se essa técnica. Esse
novo esquema ¢ identificado nos graficos como SLTA. O bloco z de simbolos
conhecidos pelo codificador e pelo decodificador, que é concatenado ao bloco
de informacoes nas figuras a seguir, é gerado de forma aleatéria e com os
simbolos sendo equiprovaveis. Realizou-se testes com esses blocos sendo for-
mados apenas por simbolos (bits) 0 ou por simbolos 1, sem comprometimento

dos resultados.
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Figura 4.8: Comparacao da TAS entre esquemas SLTconc_ITER,

A Figura 4.9 mostra o grafico da taxa de apagamento de simbolo (TAS)
em funcao da qualidade do canal BEC onde sao comparados quatro esquemas
SLTA com diferentes tamanhos do bloco inserido de simbolos conhecidos, com
o esquema SLT tradicional correspondente, ou seja, com valores de overhead
aproximadamente iguais (¢ & espra). O tamanho do bloco de informagao
utilizado nas simulacoes foi de k = 500. A Tabela 4.2 mostra, para cada curva
apresentada na Figura 4.9, o tamanho |z| do bloco z de simbolos conhecidos
inserido, o fator de alongamento 7, o “overhead intermediario” ¢’ utilizado e o
tamanho |c| do bloco codificado trasmitido ¢ (ver Subsecao 3.2.2). A Equagcao

3-10 faz-se importante para um bom entendimento da Tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2: Parametros utilizados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 para k = 500.

n | |z[ [ Jug[ | € |leaf | Ic]

10% | 50 | 550 | 10% | 605 | 555
20% | 100 | 600 | 9% | 654 | 554
40% | 200 | 700 | 8% | 756 | 556
80% | 400 | 900 | 6% | 954 | 554

Observa-se, na Figura 4.9, que para aproximadamente P, < 6%, os es-

quemas SLTA apresentam menores valores de TAS que o codigo LT sistematico
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Figura 4.9: Comparagao da TAS entre um esquema SLT e esquemas SLTA com
diversas combinacoes de n e €. € = 0.11, egpra = 0.11 e £ = 500.

sem modificagoes (SLT). Isso mostra uma real vantagem no desempenho dos

cédigos SLTA propostos em relagao ao codigo SLT convencional.
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Figura 4.10: Comparacao da TF entre um esquema SLT e esquemas SLTA com
diversas combinagoes de n e €. € = 0.11, espra =~ 0.11 e k = 500.
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As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os graficos da taxa de falha (TF) e
do overhead total requerido (1 + egpq) para uma correta decodificagao, para
os mesmos esquemas utilizados na Figura 4.9. Por taxa de falha entenda-se a
razao entre o niimero de blocos contendo ao menos um simbolo nao recuperado
(considerado apagado), ap6s o processo de decodificagao, e o nimero de blocos
enviado. Estes blocos sao entao descartados. A observacao dessas duas figuras
também mostra um melhor desempenho dos esquemas SLTA propostos em
relacao aos SLT. A taxa de falha dos esquemas SLTA sao mais baixas em
relacao ao esquema SLT em P, < 7%, enquanto que, em termos do overhead

total requerido, os esquemas SLTA tém melhor desempenho para P, < 12%.
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Figura 4.11: Comparacao do overhead total requerido entre um esquema SLT
e esquemas SLTA com diversas combinacgoes de n e €’. € = 0.11, espra ~ 0.11
e k = 500.

A taxa de apagamento de simbolo e a taxa de falha, em funcao da
qualidade do canal, dos mesmos esquemas mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10, sao
apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.13. Entretanto, os valores de n e € utilizados,

obedecem a Tabela 4.3, resultando em egrra =~ 32%.

O melhor desempenho dos cédigos SLTA propostos em relacao aos
cédigos LT é ainda maior nas Figuras 4.12 e 4.13. As TAS dos esquemas SLTA
sao menores que a do esquema SLT para valores de P, < 8%, segundo a Figura
4.12. Na Figura 4.13, percebe-se que as taxas de falha dos esquemas SLTA sao

menores que o caso SLT, mesmo em situacoes de péssima qualidade do canal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521311/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521311/CA

Capitulo 4. Resultados 61

Tabela 4.3: Parametros utilizados nas Figuras 4.12 e 4.13 para k = 500.

2| | ua| | € | el | |c|

Ui
5% | 25 | 525 | 30% | 680 | 655
10% | 50 | 550 | 28% | 704 | 654
20% | 100 | 600 | 26% | 756 | 656
40% | 200 | 700 | 22% | 854 | 654
80% | 400 | 900 | 17% | 854 | 654

Esses resultados, que sao a principal contribuicao desta tese, comprovam o
sucesso da idéia de inserir um bloco de simbolos conhecidos — tanto pelo
codificador, quanto pelo decodificador — num sistema de transmissao através de
um canal BEC, fazendo uso de um cédigo LT sistemdatico. Em outras palavras,
mostrou-se com esses resultados que o uso da técnica de alongamento com
codigos LT sistemdticos e, generalizando-se, com cédigos Fontanais, pode ser
bastante util e eficaz. Apesar de as andlises terem sido realizadas todas em
canais BEC, conjectura-se que os resultados podem também ser satisfatérios

em outros canais que possam ser tratados como canais com apagamento.
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Figura 4.12: Comparacao da TAS entre um esquema SLT e esquemas SLTA
com diversas combinacoes de 1 e €. € = 0.32, espra =~ 0.32 e k = 500.

Ao se comparar um esquema SLTA com um SLT de mesmos overheads,
faz-se uma comparagao justa, pois a mesma quantidade de simbolos (bits) é

transmitida em cada caso. E o que ocorre nas Figuras 4.9 a 4.13. Através delas,
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Taxa de Falha
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Figura 4.13: Comparacao da TF entre um esquema SLT e esquemas SLTA com
diversas combinagoes de n e €¢’. € = 0.32, espra =~ 0.32 e k = 500.

percebeu-se que os esquemas SLTA apresentam melhor desempenho, seja em
fungao de TAS, TF ou overhead total requerido, em relagao aos esquemas SLT
sob as mesmas condi¢oes de redundancia. As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 a seguir
comparam um esquema SLT de overhead ¢ = 32% a trés esquemas SLTA de
overheads esyra = 11, 21 e 32%. Esses valores de overhead foram obtidos,

respectivamente, através das seguintes combinagoes de n e €': (a) n = 10% e
¢ =10%; (b) n=10% e € =19% e (¢) n = 10% e € = 28%.

O objetivo dessas figuras é mostrar que o uso da técnica de alongamento
nos codigos LT sisteméticos (SLTA) proporciona uma melhora de desempenho
em relacao a um esquema SLT, mesmo utilizando-se menores valores de
overhead. Em outras palavras, transmitindo-se menos simbolos, pode-se obter

resultados melhores, ao menos para algumas situagoes do canal.

Na Figura 4.14 nota-se que o esquema SLTA com espra = 21% (n = 10%
e € = 19%) apresenta menor valor de TAS que o esquema SLT com € = 32%,
para P, < 5%. Para P, < 2.5%, até mesmo o SLTA com espra = 11% (n = 10%
e € = 10%) tem TAS mais baixa que o SLT com e = 32%. Por analogia, a

mesma andalise pode ser feita na Figura 4.15, agora em relagao a taxa de falha.

Em relacao ao overhead total requerido pelo sistema para uma correta
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Figura 4.14: Comparagao da TAS entre um esquema SLT com ¢ = 32% e
esquemas SLTA com n = 10% e ¢ = 10, 19 e 28%. k = 500.

Taxa de Falha

Figura 4.15: Comparagao da TF entre um esquema SLT com ¢ = 32% e
esquemas SLTA com n = 10% e ¢ = 10, 19 e 28%. k = 500.
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decodificacao dos simbolos de informagao transmitidos, percebe-se que em
situagdes de ma qualidade do canal (P, > 11%), o sistema SLT é mais
indicado. Porém, & medida que o canal vai melhorando, os esquemas SLTA
mostram-se mais vantajosos, pois necessitam de menos simbolos adicionais e,
por consequéncia, apresentam menores valores de (1 + egpq). Isto pode ser

comprovado no grafico da Figura 4.16.
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Figura 4.16: Comparagao do overhead total requerido entre um esquema SLT
com € = 32% e esquemas SLTA com n = 10% e ¢ = 10, 19 e 28%. k = 500.

Os resultados das Figuras 4.9 a 4.16 mostram que os cédigos LT sis-
teméticos alongados (SLTA) propostos nesta tese sao uma boa opgao para o
aumento do desempenho dos cédigos LT propostos por Luby em [Luby02].
Mostrou-se que, especialmente em condigoes de boa qualidade do canal BEC,
tais cddigos apresentam melhores resultados em termos de taxa de apagamento
de simbolo (TAS), de taxa de falha (TF) e também de overhead total requerido
para uma correta decodificacao. Esses resultados sao a principal contribuicao

cientifica desta tese.
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