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Estudo sobre a Concatenagao Bidimensional de
Codigos LT

Marcelo Corréa Ramos* e Weiler Finamore*

Resumo— Os codigos LT Bidimensionais, introduzidos em [1],
possuem seus simbolos de entrada agrupados em uma matriz,
denominada neste trabalho por Matriz LT. As suas linhas, aplica-
se uma codificacdo LT - no caso, sistematica — e, as colunas
da matriz resultante, uma nova codificacio LT - convencional.
Visando uma melhora de desempenho, a motivacao deste trabalho
¢é analizar, neste esquema de codificacio em duas dimensoes, a
influéncia dos seguintes fatores: (i) tamanho das linhas e colunas
da Matriz LT; (i) valores iniciais dos overheads horizontal e
vertical e (iii) codigos LT utilizados. E visto que, em matrizes com
igual capacidade de simbolos, apresentam melhores resultados
aquelas cujo nimero de linhas é maior. Recomenda-se também,
ao final do trabalho, o uso de baixos valores de overhead vertical.
Conjectura-se a obtencdo de melhores resultados com o uso
de dois codigos sistematicos no esquema de codificacio LT
bidimensional. Todas as simulac¢ées foram obtidas para um canal
BEC (Binary Erasure Channel), que é o canal para o qual os
codigos LT foram originalmente criados.

Palavras-Chave— Cédigos LT Bidimensionais, Fontanas Digi-
tais, Binary Erasure Channel (BEC).

Abstract— Introduced in [1], the Bidimensional LT codes have
the input symbols grouped as a matrix (LT Matrix). This
symbols are encoded line by line — by a systematic LT code
— with the resultant matrix, subsequently, encoded column by
column - by a non-systematic LT code. Aiming to improve the
performance, our motivation is to analise the influence, at this
bidimensional scheme, of: (i) the size of rows and columns of the
LT Matrix;(ii) the initial values of the horizontal and vertical
overheads and (iii) the LT codes used. It is shown that, in
matrices with the same capacity of symbols, those with more
rows achieved the best results. The use of low values of vertical
overhead is recommended. On the other hand, the results lead
us to conjecture that the use of systematic LT codes at the
Bidimensional LT Codes would improve performance. We believe
that diferent combinations of LT codes could improve the results.
Simulations were obtained for a BEC channel.

Keywords— Bidimensional LT Codes, Digital Fountains, Binary
Erasure Channel (BEC).

I. INTRODUCAO

Os cédigos LT (Luby Transform), propostos por Michael
Luby em 2002 [2], foram a primeira implementacdo do
conceito de fontanas digitais (digital fountains) com tempos de
codificacdo e decodificag@o vidveis em sistemas que requeiram
a formacdo de um grande nimero de simbolos codificados n,
a partir de k simbolos de entrada. Por serem baseados em
operacdes XOR, estes codigos apresentam altas velocidades
de codificacdo e decodificagdo, além de oferecerem uma
promissora capacidade na corre¢do de erros [3]. Os cédigos LT
foram originalmente concebidos para canais com apagamento,
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BEC (Binary Erasure Channel), livres de erros. Em tais
canais, consideraremos que os blocos transportados podem ser
apagados com uma probabilidade P,.

Nos cddigos LT, cada simbolo codificado pode ser gerado
de maneira independente e o conjunto de k simbolos originais
de entrada pode ser recuperado, com probabilidade (1 — §),
a partir de quaisquer k + O (\/E -1In? (%)) simbolos codifi-
cados, com uma média de O (k- In (%)) operages-simbolo
[2]. O ndmero de simbolos codificados que podem ser gerados
a partir dos dados de entrada € potencialmente ilimitado.
Por isso, os cédigos LT sdo ditos rateless (de taxa versitil).
Assim, independentemente do modelo de perdas do canal em
uso, o codificador simplesmente gera e envia dados até o
decodificador e este envio sé cessard quando o nimero de
dados recebido for suficiente para a recuperagdo da mensagem
original. A caracteristica do canal somente influencia no tempo
necessario para que os simbolos de saida sejam recebidos
pelo decodificador em quantidade suficiente para o sucesso da
decodificacdo. Em qualquer canal com apagamento, os c6digos
LT sdo quase 6timos, no sentido de que o decodificador pode
recuperar a mensagem original formada por k simbolos de
entrada a partir de quaisquer (1 + €)k simbolos codificados,
onde 0 < e < 1. Considera-se um codigo 6timo aquele
que consegue recuperar a mensagem original, formada por &
simbolos de entrada, a partir de qualquer subconjunto de k
simbolos de saida dentre os n gerados [4]. Por serem quase
Otimos e por sua eficiéncia aumentar com o crescimento do
comprimento dos dados, os cddigos LT sdo ditos universais

[2].

A. Estrutura do Trabalho

Este trabalho descreve, na Secdo II, o processo de
codificagdo e de decodificacdo dos cddigos LT, assim como as
distribuicdes de graus utilizadas: Séliton Robusta Melhorada e
Séliton Robusta Melhorada Truncada (esta tltima usada com
c6digos LT sistematicos). Na Secdo III, introduz-se o conceito
de codigos LT em duas dimensdes e explica-se a codificacio
2D e a decodificagdo 2D. A Se¢do IV retne os resultados
obtidos e também suas andlises. Finalmente, as conclusdes do
trabalho encontram-se na Se¢do V.

II. Cépicos LT

No processo de codificacdo dos cédigos LT, a men-
sagem original a ser transmitida consiste de k simbolos de
informagdo, denotados como S;—1, S;=2, ..., Si=. Em geral,
s; € GF(2)%, mas por simplicidade considera-se L = 1. Cada
simbolo codificado t,, € dado por:
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onde d, € {1,k} é uma varidvel aleatdria inteira com
distribui¢do de probabilidade (DP) p(d) = P(d, = d) e, para
cada n, iy € {1,k}. O simbolo ), é usado para representar
a soma modulo 2 (XOR) dos simbolos s;. Vale observar que
t1,t2, .ty ... € {0,1}*, onde {0,1}* é o conjunto de todos
os blocos bindrios.

Duas distribui¢des de probabilidades sdo usadas nesse pro-
cesso: uma (u(d)) para determinar o grau d,, de cada simbolo
codificado t,, e outra, uniforme, para escolher os simbolos
de entrada vizinhos (que entram na formacgdo) do simbolo
codificado. O processo de codificagdo pode ser associado a
um grafo biparticionado onde os simbolos de entrada (nds
de mensagem) estdo ligados aos simbolos de saida (nds de
verificagdo). A Tabela I ilustra um exemplo do processo de
codificac@o, onde o simbolo @ denota a operagio XOR.

TABELA 1
PROCESSO DE CODIFICACAO

n | Grau (d,) | Nés vizinhos tn

1 2 8182 S1Psg=1

2 3 S$18284 S1 D saPsg =0

3 4 51528355 51 Ds2Ds3dss =0
4 4 51535455 51 Ds3PsaPss =1
5 1 S5 ss =1

6 2 89285 SoPss =1

A titulo de ilustragdo, a Fig. 1 mostra o grafo correspondente
ao processo de codificacido exemplificado na Tabela I. Como
terminologia, temos: os simbolos de saida, ou codificados, t,
formam os nds de verificagdo e os simbolos de entrada, ou
de informacgdo, s; formam os nés de mensagem do grafo.
Cada simbolo codificado esta conectado, através de arestas,
aos simbolos de informacdo pertencentes ao seu conjunto de
nés vizinhos.

Fig. 1.

Grafo resultante da codificagdo da Tabela 1.

Na decodificacdo LT, pressupde-se que os graus e as
conexdes sdo conhecidos. Todos os simbolos de informacio
sdo, inicialmente, incégnitas. Um simbolo de informagdo € dito
revelado se, ao longo da decodificagdo, recebe-se um simbolo
codificado de grau unitdrio que o tem como vizinho. No
primeiro passo do processo de decodificacdo LT, os simbolos
codificados com apenas um vizinho sdo utilizados para revelar
seu vizinho tnico. O conjunto de simbolos de informacio

recém revelados é chamado ripple. Em cada passo subseqiiente
do processo de decodificagdo LT, um simbolo de informacao
no ripple é processado, ou seja, ele € removido como Vvi-
zinho de todos os outros simbolos codificados que o tenham
como tal e, posteriormente, todos os simbolos codificados
que possuirem apenas um vizinho sdo usados para revelar tal
vizinho restante.

O processo termina quando o ripple encontrar-se vazio em
algum passo. O processo falha quando existe a0 menos um
simbolo de informagdo no estado de incognita ao final do
processo e tem sucesso se, no final, todos os simbolos de
informacao estiverem revelados.

Conforme ja mencionado, para cada simbolo codificado ¢,
é escolhido um grau (ndmero de vizinhos), seguindo-se uma
distribuicdo. Algumas distribuicdes vém sendo aplicadas com
este intuito. Um projeto de distribuicdo de graus apropriado
assegura que o processo de decodificacdo LT utilize os
simbolos codificados de forma incremental para revelar todos
os simbolos de informacdo. Os objetivos de uma apropriada
distribuicdo de graus sdo:

o Utilizar lentamente os simbolos codificados enquanto o
processo evolui para manter o ripple pequeno, de modo a
evitar revelacdo redundante dos simbolos de informagdo
no ripple por varios simbolos codificados.

o Nao permitir que o ripple desapareca antes que todos
os simbolos de informagao estjam devidamente revelados.

Neste trabalho, sdo utilizados dois tipos de distribui¢des
de graus: a distribui¢do Sdliton Robusta Melhorada [5] e a
distribuicao Séliton Robusta Melhorada Truncada para cédigos
LT sistemadticos [7], descritas a seguir.

A. Distribuicdo Soliton Robusta Melhorada

Tee, Nguyen et al. [5] observaram a existéncia de algumas
distribui¢bes de graus, com probabilidades P(d,,) tdo baixas,
que o nimero de simbolos dado pelo produto de P(d,) e
k pode ser menor que 1, indicando a auséncia de simbolos
com estes graus. Em alguns casos, a distribuicdo de Luby,
denominada de Soliton Robusta [2], pode levar a um pre-
maturo fracasso na decodificagdo e uma conseqiiente perda
de simbolos durante o processo de decodificacdo, a menos
que o nimero de simbolos redundantes seja elevado. Quando
o processo de decodificacdo € interrompido devido a auséncia
de simbolos de grau 1, precisa-se receber mais simbolos para
a recuperacdo de todos os simbolos originais.

A proposta de Tee, Nguyen et al., portanto, € melhorar o
comportamento da distribuicdo Séliton Robusta no caso em
que P(d,)-k < 1, através da introduc@o de um fator extra (v)
cuja finalidade € criar uma distribuicdo de grau mais benéfica.
Em referéncia a Séliton Robusta de Luby, esta distribui¢do é
denominada Séliton Robusta Melhorada (DSRM) e € definida
por:

+v, 2)

onde



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

% para d =1,
pld) = d-(dlfl) parad=2,3,....k @)
e
£ paral <d < & —1,
In( B
7(d) = le( ?) para d = £, 4)
k
0 parad = £ +1,..., k,

com R = c-In(k/§) - vk, sendo a constante ¢ > 0. O fator v
¢ definido por:

v=">> uld) -k, )

onde d, representa o termo grau-n da distribuicdo, satis-
fazendo as seguintes condicdes:

(m+%>'%<l para2 < d < (£ —1),

() - 5 <1 ©

para(%—i—l)gdgk.

Tém-se também, da Equacdo 2, o fator de normatizagdo § =
> alp(d) +7(d)], garantindo que as somas das probabilidades
seja unitdria.

Na Equagdo 2, o parametro v é determinado obedecendo-
se ao conjunto de desigualdades dado pela Equacdo 6, no
intuito de maximizar a frequéncia relativa simbolos de grau 1.
Ou seja, todos aqueles graus d,, que satisfazem a Equagdo 6
tém redefinidas as suas probabilidades de distribuicdo a zero
e a soma de todas essas probabilidades de distribui¢do sdo
adicionadas a distribui¢do de probabilidade de grau 1.

B. Distribuicdo Soliton Robusta Melhorada Truncada para
Codigos LT Sistemdticos

Na distribuicdo Séliton Robusta, hd duas condi¢des a serem
satisfeitas por todos os simbolos de entrada a fim de serem
recuperados no decodificador. Primeiramente, o nimero de
simbolos codificados (n) deve satisfazer n > k+2-In(%)- R.
Também, o nimero de simbolos que possuem o mais alto grau
deve obedecer a d > % [2] e [8]. Nguyen, Yang ef al. ao de-
senvolverem um cédigo LT sistematico em [7], viram que estas
condi¢gdes continuavam vélidas para a decodibilidade de tais
codigos com taxas maiores que 7' = 51—, onde € = 2 - In(%)
€ o overhead do cédigo LT original. Entretanto, para taxas
menores que 1 = 2%-5 essas condicdes ndo sdo suficientes,
ja que as densidades de ambas as matrizes, geradora e de
paridade, dos cédigos LT sistemdticos sdo baixas.

No intuito de aumentar essas densidades, a distribui¢ao de
graus usada para gerar a matriz de paridade dos cédigos LT
sistemdticos, denominada distribui¢do Séliton Robusta Melho-
rada Truncada (DSRMT), foi redefinida da seguinte forma [6]:

7 [1+ % +v] para d =,
7 {d (;_1) + I,fcli] para d = 2, 3,
k]

Qd) = ey TE 1,

0 parad>%ed:1,
(N

onde k£ € o numero total de simbolos de informacdo originais
e IR é o nimero de simbolos com um grau especifico v, que
satisfaz a condi¢do de [§] R=c-In (%) -vk. Além do mais,
v representa o fator extra que garante a decodibilidade da
distribuicao Soéliton Robusta Melhorada, ja visto na Equacao
5. Ainda em referéncia a Equagdo 7, temos 3’ = >, [(p(d) +
7(d)) + v(v)], onde v é um nimero inteiro maior que 1.
Mantendo-se o grau maximo em d,,q; = %, garantimos que
os simbolos originais de entrada serdo representados no grupo
de simbolos sistematicos codificados, pelo menos vy vezes [2],
[8] e [9].

A média dos graus dos simbolos sistemdticos codificados é
dada pela seguinte equacio:

D :Zd~(p(d)+7(d)+l/(d)) i1 8)
d

/6/

II1. C6DI1GOS LT BIDIMENSIONAIS

Os cédigos LT Bidimensionais, propostos por Sanchez em
[1], tém seus simbolos de entrada rearranjados em forma de
uma matriz, como mostra a Fig. 2. Tais cédigos consitem da
concatenagdo de duas codificagbes, uma na horizontal e outra
na vertical.

[si[s2[ss]-| [si[-[s]s
3
C
g s1|s2]s3]---
&
& sl
Sj|ee
Sk

Fig. 2. Reagrupamento bidimensional dos simbolos de entrada s;.

Quando os simbolos de entrada estdo rearranjados em uma
matriz, aplica-se um cdédigo LT linha a linha. Por trabalhar
horizontalmente, denominamos este c6digo de LT horizontal
(LTq). O cédigo LTy introduz um overhead (ey) em cada
linha e entdo, aplicamos um outro cédigo LT (LTy ), agora
verticalmente, coluna a coluna. O cédigo LTy, por sua vez,
introduz um overhead (ey ) em cada coluna. O overhead total
do sistema é dado por (1 + erorar) = (1+eg)(1+ey). A
Fig. 3 ilustra este processo.



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

Overhead
devido a
LTH (Fixo)
-~
&‘b
0\/
8@
Q
0
v
,90 \/'f
co®
Overhead
devido a

LTv (Variavel) {

Fig. 3. Processo de codificacdo bidimensional.

Neste trabalho, por se propor a analisar os fatores influentes
na codificacio LT bidimensional proposta em [1], é uti-
lizado como LTy um cédigo LT sistematico com distribuicio
Séliton Robusta Melhorada Truncada (DSRMT) e, como LT/,
um cédigo LT com distribuicdo Séliton Robusta Melhorada
(DSRM).

O processo de codificacao 2D dos cédigos LT Bidimensio-
nais consiste de duas codificacdes unidimensionais tradicionais
concatenadas, uma no sentido horizontal e outra no sentido
vertical da Matriz LT.

No processo de decodificacao 2D, primeiramente é reali-
zada a decodificacdo vertical e, depois, a horizontal. Em
caso de falha, o decodificador requisita que mais simbolos
sejam enviados (aumentando o overhead) e o processo €
repetido. Isto ocorre até que a decodificagdo obtenha sucesso.
Na implementacido deste trabalho, os simbolos adicionais
requeridos pelo decodificador sdo enviados pelo codificador
LTy . Assim, conforme a Fig. 3, o overhead varidvel é o
vertical.

IV. RESULTADOS

Em [1], Sanchez usou em suas simula¢des uma Matriz LT
de tamanho [1000x1000] e valores de overheads horizontal
e vertical, respectivamente, de ey = 5% e ey = 24%,
totalizando um overhead total de erorar ~ 30%.

Neste trabalho, objetivamos fazer um estudo da influéncia
do tamanho desta Matriz LT, dos valores de e¢j € €, € também
dos cédigos LT utilizados, no desempenho dos codigos LT
Bidimensionais. Nesta secdo sdo apresentados os resultados
deste estudo. As simulac¢des foram realizadas em um programa
desenvolvido em linguagem MATLAB. Todas as simulagdes
foram obtidas para canal BEC e, por simplificagdo, um
simbolo foi composto por apenas um bit.

Buscando investigar a influéncia do tamanho da Matriz LT,
comparou-se a Matriz LT [1000x1000] utilizada em [1] com a
matriz [2000x500]. Como pode-se observar, ambas tém igual
capacidade de simbolos (1Mega). Com o valor do overhead

horizontal fixo em 3%, 5% ou 10%, variou-se o overhead
vertical inicial e obteve-se o overhead total necessdrio para
uma decodificagdo com sucesso. As simulag¢des foram feitas
em canal com probabilidade de apagamento P, = 5%.
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Fig. 4.  erorar requerido, em funcdo de er e ey, para as seguintes
Matrizes LT: [1000x1000], [2000x500]. Pardmetros utilizados: P, = 5%,
c=0.03, p =0.1 e v = 6; 5, respectivamente com as matrizes.

A Fig. 4 mostra estes resultados. A matriz [2000x500]
requeriu um overhead de 2% a 4% menor que a matriz
[1000x1000], nas diversas combinacdes de valores de e e
ey . Portanto, conclui-se que, para matrizes LT com igual
capacidade de simbolos, quanto maior o nimero de linhas,
menor serd o overhead requerido para uma decodificacdo com
sucesso.

Na Fig. 4 comparou-se as matrizes [1000x1000] e
[2000x500], de capacidades iguais a 1Mega simbolos. Nas
Figs. 5 e 6 essas matrizes sdo comparadas, respectivamente,
as matrizes [1000x500] e [2000x250], ambas de capacidade
igual a 0.5Mega simbolos. Nas duas comparacdes, indepen-
dentemente do valor de ey utilizado, a diminui¢do da capaci-
dade das matrizes LT de 1Mega para 0.5Mega, através da
diminui¢do do niimero de colunas, ndo acarreta nenhum efeito
consideravel no eror4r requerido para uma decodificacio
com sucesso.

Tendo em vista que os resultados das matrizes [1000x1000]
e [2000x500] foram, respectivamente, praticamente idénticos
aos das matrizes [1000x500] e [2000x250], resolveu-se, por
simplicidade, fazer uso das matrizes com capacidade de
0.5Mega simbolos.

Como em nossas simulagdes, o codigo LTy é diferente do
LTy, testou-se a influéncia do peso de cada um dos cédigos
no processo de decodificagio bidimensional. E sabido que os
c6digos LT melhoram seu desempenho com o aumento do
tamanho do bloco de informacdo. Portanto, o cédigo LTy
tem maior peso quando o nimero de colunas é maior que o
nimero de linhas da matriz. Quando o inverso ocorre, o c6digo
LTy passa a ter um maior peso no processo. A Fig. 7 mostra
as matrizes [2000x250], [1000x500], [500x1000] e [250x2000].
Essas matrizes permitem a andlise da diminuicdo do nimero
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Fig. 5.  erorar requerido, em funcdo de ex e ey, para as seguintes

Matrizes LT: [1000x500] e [1000x1000]. Pardmetros utilizados: P, = 5%,
c=0.03, p =0.1 e v = 5; 6, respectivamente com as matrizes.
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Fig. 6. erorar requerido, em funcdo de ef e €y, para as seguintes
Matrizes LT: [2000x250] e [2000x500]. Pardmetros utilizados: P, = 5%,
c=0.03, p =0.1 e v = 3; 5, respectivamente com as matrizes.

de linhas (2000 — 1000 — 500 — 250) em contrapartida ao
aumento do ndmero de colunas (250 — 500 — 1000 — 2000)
e vice-versa.

A matriz [2000x250] foi a que requeriu menor overhead
para uma decodificacdo com sucesso. Os piores resultados
foram da matriz [250x2000]. Estes resultados, alinhados aos
das Figs. 4 a 6, mostram que os casos onde o LT} tem maior
peso sdo melhores. Para uma determinada combinacdo dos
valores dos overheads, a medida em que o peso do LTy
aumenta — aumento do nimero de colunas e diminuicdo do
nimero de linhas — tém-se um aumento de mais de 10% no
valor do eror a1 requerido.

Na Fig. 8, outro fator comprova a pouca eficiéncia do
LTy utilizado na codificagdo bidimensional. Nela, algumas
combinagdes de ey e ey (iniciais) sdo comparadas para uma

T
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—6— [500x1000] ez = 0.03 e ey = 0.10
1.55H —6— [2000x250] 57 = 0.03 ¢ ey = 0.10 v 4
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= B = [1000x500] ey =0.10 e ey = 0.03 ’
15H = © = [500x1000] ey =0.10 e e = 0.03f I r® q
— & —[2000x250] ey = 0.10 e ey = 0.03 11
- ¥ = [250x2000] €57 = 0.10 e e =0.03 A
— < o : L 4

(14 €erorar)

Fig. 7.  erorar requerido, em funcdo de ep e ey, para as seguintes
Matrizes LT: [1000x500], [500x1000], [2000x250] e [250x2000]. ParAmetros
utilizados: ¢ = 0.03, p = 0.1 e v = 5;6;3; 13, respectivamente com as
matrizes.

Matriz LT [1000x500]. Tém-se que, fixando-se ey = 3%,
o aumento de ey = 10% para ey = 20% acarreta um
incremento de aproximadamente 15% no erorar requerido
para uma decodificagdo com sucesso, em qualquer faixa de P,.
Num caso extremo, onde eg = 0%, ou seja, sem codificagdo
horizontal — uma vez que o LT} utilizado é sistematico —, o
erorar requerido é cerca de 14% mais baixo que o caso onde
eg = 10%. Por outro lado, ao fixar ey = 3%, observa-se que
o aumento de ey = 0% para ey = 20% leva a um acréscimo
de 10% no valor de erorar nas regides de boa qualidade
do canal (P, < 1%). Para canais com altas probabilidades
de apagamento (P, > 10%), este acréscimo é apenas de 3%.
Recomenda-se, portanto, o uso de valores de €y iniciais baixos
(até 10%).

[1000 x 500]
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Fig. 8. erorar requerido, em fungdo de P,, para a Matriz LT [1000x500].

Parametros utilizados: ¢ = 0.03, p =0.1 e v = 5.

A Fig. 9 mostra a Taxa de Apagamento de Simbolo (TAS)
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em fun¢do da qualidade do canal (1 — P,) para diversas
Matrizes LT, de mesma capacidade de simbolos (0.5Mega).
Por Taxa de Apagamento de Simbolo, entenda-se o percentual
de simbolos que ndo foram revelados ao final do processo
de decodificacdo. No caso destas simulagdes, os overheads
horizontal e vertical foram fixados em ez = 0.05 ¢ €y = 0.14
ou 0.24, originando um overhead inicial — e, no caso, também
final — de € = 0.20 ou 0.30, respectivamente. No momento
em que o processo falha, a decodificagdo ¢é finalizada e a
TAS contabilizada. Neste caso, ndo hd o requerimento nem
o acréscimo de simbolos adicionais.

1000x500] € = 0.20
—&— [2000x250] € = 0.20 N 2N

Taxa de Apagamento de Simbolo
5 5

—&— [3000x167] € = 0.20 N
4000x125] € = 0.20 A
— # =[1000x500] € = 0.30 ALl
10°H = B =[2000x250] € = 0.30 o 4
= A -[3000x167] € = 0.30

4000x125] € = 0.30
== [1x1000] € = 0.30
P, [referencia)

: :

6 I I I I I
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

(1= Pa)

Fig. 9. Taxa de Apagamento de Simbolo em fun¢do da probabilidade
de apagamento do canal e do eror AL, para as seguintes Matrizes LT:
[1000x500], [2000x250], [3000x167] e [4000x125]. ParAmetros utilizados:
c¢=0.03, p=0.1 e v = 5;3;2;2, respectivamente com as matrizes.

Claramente vé-se na Fig. 9 que o aumento do overhead
melhora consideravelmente o desempenho, em todas as Ma-
trizes LT analisadas. Percebe-se também que o desempenho
melhora com o aumento do nimero de linhas. Também na
Fig. 9, tém-se a curva da matriz [1x1000], com € = 0.30, para
efeito de comparagdo com os esquemas bidimensionais. Para
manter a mesma capacidade dos demais esquemas utilizados,
esta matriz unidimensional foi simulada 1000 vezes e entdo,
uma média de sua TAS foi calculada. Para valores menores
que P, = 13%, alguns esquemas bidimensionais ([2000x250],
[3000x167] e [4000x125]) superam a curva unidimensional,
para € = 0.30. Esses resultados mostram que a proposta da
codificagdo bidimensional LT € vélida e que os seus estudos
devem ter continuidade.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se um estudo da influéncia das Matrizes
LT, dos valores iniciais de overheads horizontal e vertical e
também dos c6digos LT utilizados na codificacdo LT bidimen-
sional introduzida em [1].

Concluiu-se, para a configuracdo de cddigos LT Bidimen-
sionais utilizada que, para matrizes com igual capacidade
de simbolos, ¢ melhor usar aquelas com maior nimero de

linhas. Matrizes com capacidade de 0.5Mega simbolos re-
querem a mesma quantidade de simbolos adicionais, para
uma decodificacdo com sucesso, que matrizes com capacidade
de 1Mega simbolos. Portanto, neste caso, aconselha-se por
simplicidade o uso daquelas de menor capacidade. No caso
dos overheads, observou-se que, em situacdes com baixa
qualidade de canal (P, > 10%), o valor inicial do ey tem
pouca influéncia no desempenho do sistema, recomendando-
se um baixo valor do mesmo (até 10%). J4 o aumento do eg
inicial, piora significativamente o desempenho da codificacio
LT bidimensional utilizada, para qualquer valor de P,.

Foi detectado, ainda, um aumento de mais de 10% no
valor do eror 41, requerido, com o aumento do peso do LTy
em relacdo ao LTy . Espera-se que uma outra combinacao
de cédigos LT, especialmente o uso de dois cédigos LT
sistemadticos, traga beneficios ao sistema LT bidimensional.

Por fim, em sistemas sem requerimento de simbolos adi-
cionais na decodificacdo, viu-se que a codificacio LT bidi-
mensional melhora o desempenho do sistema num canal
com apagamento. Quanto maior for o overhead utilizado,
combinado ao uso de uma Matriz LT adequada, menor é a
Taxa de Apagamento de Simbolos (TAS). Em relacdo a um
esquema unidimensional de igual capacidade, alguns esquemas
bidimensionais propostos apresentaram melhores resultados, a
medida que a qualidade do canal melhora.

Conjetura-se que resultados melhores podem ser obtidos
com os cédigos LT Bidimensionais e outras implementacdes
estdo sendo investigadas.
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