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Técnicas de transmissdo de audio, video e imagendifisao
através de um canal que pode ser modelado comoamal com
apagamento tém evoluido muito na comunidade diestiD uso de
cédigosLuby Transforn{LT), Raptore Tornadq pertencentes a familia
dos codigos fontanais, sdo um exemplo desta evmlug@Embém tem
havido um grande esforco por parte da comunidadetifica para
melhorar a qualidade de experiéncia dos usuariosnomento da
transmissdo de &udio, video e imagem. Possibilgar, tempo de
transmissdo, que 0s usuarios oucam o audio, ounvejaideo ou a
imagem que estao sendo transmitidos € um grandéalpara os atuais
sistemas de transmissao. O codigo LT padrao (tcawib) proposto por
Luby em 2002s6 permite que a informagéo ou o colatelé@ midia seja
acessado apoés recuperar toda a informacéo da festte caracteristica



se deve ao fato de d§ pacotes da fonte serem selecionados para
compor o pacote de paridade conforme uma distdlouigniforme.
Logo, no decodificador ndo havera um sequencian@ntirdenamento
dos pacotes recuperados, impossibilitando assintessa parcial ao
contetudo de midia, por exemplo. Em 2007, BoginalePropuseram
um esquema de transmissdo para o codigo LT utilizama janela
deslizante. O objetivo do sistema proposto por Bowrt al. € fazer com
que somente pacotes da fonte que estejam contidognela de
comprimentoW sejam selecionados para compor pacotes de paridade
Isto garante um certo sequenciamento ou ordenana@stgacotes na
decodificacdo, possibilitando o acesso ao conteéiaio tempo de
transmissdo. Apos a transmissdo de uma quantidadetprminada de
paridades na janeld, é feito um deslocamento &pacotes da fonte de
modo que haja uma sobreposicédo W pacotes na nova janela de
mesmo comprimentoW formada. Esta sobreposicdo proporciona
algumas melhorias em relacdo a um sistema tradictm janela fixa.
Este trabalho propde um esquema de transmissdmamntib o cédigo
LT e uma janela deslizante suave para selecéo a@ostgs da fonte
objetivando uma reducdo na taxa de pacotes da fdteecuperados,
comparada com o esquema que utiliza janela desizEnBogino et al.
Resultados de simulacdo computacional comprovam ehan
desempenho do esquema proposto.
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Broadcast transmission techniques for audio, vided image
through a channel that can be modeled as an erabamnel have
greatly evolved within the scientific community. & hise of LT, Raptor,
and Tornado codes, all belonging to the familyafritain codes, are an
example of this evolution. There has also beeneatgeffort, by the
scientific community, to improve the quality of usexperience when
streaming audio, video, and image. Enabling, ae toh transmission,
users to listen to audio or watch video or imagat thre being
transmitted is a major challenge for current traesimn systems. The
standard LT code proposed by Luby in 2002 allowfsrination or
media content to be accessed only after recoveiinthe information
from the source. This feature is due to the faatkhsource packets are
uniformly selected to compose the parity packeuslhthe decoder will
not have a sequencing or ordering of recovered giackhereby



preventing partial access to such a media corftengxample. In 2007,
Bogino et al. proposed a transmission scheme weéh.T code using a
sliding window. The aim of the proposed system logiBo et al. is to
have only the source packets which fall withinhe window of width
W selected to comprise parity packets. This ensu@stain sequencing
or ordering of packets in decoding, enabling acdessontent at the
time of transmission. After transmitting a predetered number of
parities within the window, a displacemehbf source packets is made
so that there is an overlap S packets in the new lengiV-window.
This overlap provides some improvements in comparisvith a
traditional system of fixed window. This paper ppeps a transmission
scheme using the LT code and a soft sliding windowthe source
package selection aiming at a reduction in the cdtaeon-recovered
packet sources, compared with a system using glidiindow.
Simulation results show the improved performanchieaed by the
proposed scheme.
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1. Introducao

1.1. Motivacgéo

A transmissao de conteddo multimidia por difusdavés de um
canal com apagamento tem merecido um grande estarcomunidade
cientifica. O cédigo LT L{uby Transform Codéspertencente a familia
dos codigos fontanais, foi um grande avango pacarario descrito
acima. Porém, o cédigo LT padrao apresentado er][hido permite
gue o conteudo multimidia sendo transmitido segssado durante o
tempo de transmissdo. E necessario aguardar acéecepe uma
determinada quantidade de pacotes de paridades Qaea o
decodificador recupere toda a informacdo da foetesé assim o
conteldo multimidia podera ser assistido. Diversésnicas de
codificacdo vém sendo propostas pela comunidadetifcia para
transmisséo de conteldo multimidia, como IDNtantly Decodable
Network Codiny [3-9]. A codificacdo de rede [10] e a codificagd®
indice [11] também abriram as portas para muitgeréinos como os
propostos em [12-14].Com o objetivo de contornarposblemas do
cédigo LT para transmissdo de conteldo multimidiey [15] é
apresentado um sistema de transmissao utilizandgjamela deslizante
(Sliding Window- SW) para o cédigo LT. Vislumbrando uma possivel
reducdo na taxa de pacotes da fonte ndo recuperasias trabalho

propde o uso de uma janela deslizante suave paidigo LT.
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1.2. Modelo de canais com apagamentos

Canais com apagamentos, ou mais conhecidos cBmary
Erasure Channel BEC, foram introduzidos em [16]. Este modelo de
canal é muito importante, pois pode modelar, perglo, pacotes UDP
na internet que podem ser recebidos sem erros@tenébidos. Canais
ruidosos também podem ter pacotes apagados quartltign corretor
de erro falhar na decodificacéo e o decodifica@scdnsiderar o pacote
recebido. Outro cenario que pode ser modelado aamaanal com
apagamento € a gravacdo de dados em um sistemésate rigjido
(storagg [2].

Podemos definir um canal BEC como um canal conbeldtade
entrada binarioA = {a;, &}, € um alfabeto de saida ternafs= {b,, by,
b3}, que se relaciona probabilisticamente com a datrpor meio de
uma probabilidade condicional. A Figura 1.1 ilustranodelo de canal
apresentado. A chamada matriz probabilidade dsig@m associada ao

canal é dada por[17]:

al l-¢ bl

a2 b3
1-e€

Figura 1.1 — Canal BEC
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(T 921 931\ 1—¢ ¢ 0 \
Q_(Q1|2 qz2 Q3|2)_( 0 ¢ 1—g) (1.1

O simbolo de saida B chamado de apagamento, ja que nada
pode ser dito, em relacdo ao simbolo de entradahserva-lo na saida.
Porém, ao observar-se na saida os simbeglos by pode-se afirmar
com probabilidade um de acerto que o simbolo deadent

correspondente § au &, respectivamente [17].

Neste trabalho, consideramos que o canal é corthpaid a correta

definicdo da sobrecargaverheadl a ser utilizado na transmisséo.

1.3. Fontanasdigitais

Nesta secdo vamos entender a ideia dos cAdigosntost ou de
fontanas digitais introduzidos em [18, 19]. Supogha vocé tenha um
arquivo, composto di pacotes, e queira transmiti-lo pddausuérios
através de um canal com apagamento. No método mcioval de
transmissdAutomatic Repeat Reques”ARQ [20], o transmissor iria
transmitir sequencialmente pacote por pacote eseguida, receberia
dos U usuarios por um canal de retorno a informacéo esajais
pacotes foram apagados, para serem retransmitidescebe-se
intuitivamente a ineficiéncia deste sistema destragsdo uma vez que a
mesma informacao podera ter que ser retransmitittagra vezes. Para

contornar este problema, algumas alternativas eeties para o
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protocolo ARQ séo propostas em [21-23], baseandnasedeia de

recuperacao de apagamento.

Os sistemas de transmissdo que passaram a usgosédiretores
de errosForward Error Correction - FEC obtiveram um avanco
consideravel no desempenho da transmissdo de mfdon Nestes
sistemas, um cédigo corretor de erro é utilizadonfisndo ao receptor
nao apenas detectar erros, mas também corrighldiéosofia por tras
dos cédigos FEC em geral é justamente permitiraasimissao de
informacdo sem a necessidade deUosisuarios informarem por um
canal de retorno os pacotes que foram perdidos @M
retransmitidos. A ideia dos codigos fontanais é@deslver um esquema
de codificagdo em que a partir do momento que eptec receba um
numero suficientemente grande de pacotes, geraniempouco maior
do queK, o receptor possa decodificar e recuperar a mensag
originalmente transmitida. Nos coédigos fontanaiss @acotes
transmitidos séo paridades aleatdriaskKigscotes da fonte. Os cédigos
fontanais podem ser comparados a um chafariz @u& ym ndamero
arbitrariamente grande de gotas de agua), a partjual os pacotes de
paridade sédo pulverizados para todosUosisuarios. OdJ usuérios
recebem aleatoriamente K+E pacotes de paridades, e com isto
conseguem recuperar a informacao original [2]. Lagguantidade de
simbolos de paridade recebidos no receptor dever s€1+x)K, onde

K é o numero de simbolos da fonte, & sobrecarga do cddigo.

Os cddigos fontanais sdo considerados sem taxa,vemaue a
guantidade de pacotes de paridade gerados poddinsgada ou

definida em tempo real. Logo, independentementeestatistica do
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canal, podemos transmitir a quantidade de pacogspatidades

necessaria para o decodificador recuperar a infilimea fonte [2].

Neste trabalho temos a intengéo de utilizar umandglementacoes
dos codigos fontanais, o codigo LT, para transmodittetdo multimidia
e acessar a informacdo em tempo de transmisséoo ©ooonteldo
multimidia tem um certo sequenciamento dos dadofowmi@, ndo é
possivel transmitir estes dados indefinidamentes€ja, uma parte dos
dados do contetdo multimidia estara disponivel pamapor pacotes de
paridade somente durante uma parte do tempo, eelogseguida esta
serd substituida por outra parte do contetdo miditimIsto faz com
que percamos uma caracteristica dos cédigos fastane é ser
considerado sem taxa, pois no inicio da transmidsdoma fracao do

contetdo multimidia teremos que definir a sobrexaige sera utilizada.

1.4. Objetivos

Com base no que foi mencionado nas sec¢des angeegra revisao
do Capitulo 2, percebe-se que os cddigos fontaraisua proposta
original ndo permitem que conteddos multimidia reegcessados em
tempo de transmissdo. Ou seja, € necessario geeeptor receba um
subconjunto qualquer d&+E pacotes de paridade para que a
informacado da fonte seja recuperada e ai entdmteido multimidia
seja acessado. Este trabalho objetiva propor uomeess de transmissao
utilizando o codigo LT, pertencente a familia dédigos fontanais, que
permita a decodificacdo e, consequentemente, a@eesidia sendo

transmitida em tempo de transmisséao.
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O Esquema de transmissdo proposto neste trabadliaado de
Janela Deslizante Suav8dft Sliding Window SSW), possibilita um
certo sequenciamento na decodificacdo dos pacatémte permitindo
que o contetado multimidia seja acessado em tempramkamissao. Este

esquema proposto € uma variacdo do esquema de {lrstizante [15].

1.5. Organizacao da dissertacao

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Not@a 1 foram
apresentadas a motivacao para este trabalho bemaspactos basicos
sobre canal com apagamento e fontanas digitaisbé@m=mna ultima
secdo, foram apresentados os objetivos do trabAlboCapitulo 2 é
feita uma revisdo dos cddigos LT. No Capitulo 3 peesentado o
sistema de janela deslizante proposto em [15]. NapitGlo 4,
apresentamos a proposta deste trabalho que € emaisile janela
deslizante suave. No Capitulo 5, apresentam-se comzlusdo e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Codigos LT

Os cadigos LT liuby Transform Codéspertencentes a familia dos
cbdigos fontanais, e propostos por Michael Luby 2002 [1], vém
sendo amplamente estudados e aplicados em sistEmBiEaNsMissao
por difusdo no qual o canal utilizado pode ser ramttecomo um canal
com apagamento. Os cadigos LT foram os primeir@naiderar a ideia
de fontanas digitais. Anteriormente, Michael Luloy £998 [24] propds
0 coédigo tornado que € um cddigo linear aleatotibma outra
implementacgdo de fontanas digitais é apresentadadigo raptor [25],
em que é feito o uso do cddigo LT juntamente comcddigo LDPC
(Low-Density Parity-Chegk[26,27]. Em [2] é feita uma excelente
revisdo dos principais codigos fontanais, dentes el codigo fontanal
aleatorio linear, o cédigo LT e o cddigo raptor.stéetrabalho nos

concentraremos no cédigo LT.

No processo de codificagdo e decodificacdo LT,farimcdo da

fonte é dividida em K pacotes menores com comptionen O
comprimento¢ destes K pacotes da fonte podem ser escolhidos como

desejado, e ndo tem qualquer influéncia sobre rfateBeralmente, o

valor de¢ depende do comprimento da carga Util do pacoygratocolo

que esta sendo utilizado.

Entdo, no codificador LT, os dados da fonte de comgntoZ sdo

divididos emK = Z/¢ simbolos de entrada, isto é, cada simbolo de
entrada possui comprimertcCada simbolo de codificacdo, também de

comprimento¢, é gerado conforme descrito na Secdo 2.2. Ja no
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decadificador LT, dado um conjunto de simbolos ficatios e alguma
representacdo de como estes simbolos foram geradies;odificador
recupera iterativamente os simbolos da fonte comwfodescrito na
Secédo 2.3.

2.1. O processo LT

A analise do codigo LT é diferente da andlise ddigm tornado
[28-30]. Primeiramente se faz necesséaria uma @éscdo processo LT
para termos posteriormente um bom entendimento atlificar e
decodificador LT, e do projeto e andlise da disigho de graus. O
processo LT é classicamente demonstrado em [d&jo uma nova
generalizacdo do processo de jogar bolas em ura.ld&bta andlise, os
baldes sdo associados aos simbolos de entradhotaasas arestas ou
as conexdes para os simbolos de saida. O processo gucedido se no
final todos os simbolos de entrada sdo cobertafone ilustra a
Figura 2.1.
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51 52 53 5k

........ K simbolos de entrada = K baldes

X arestas/conexdes = X bolas

f] ty f3 t.L 2‘n

Figura 2.1 — Processo LT

Ao jogar uma bola, a probabilidade de acertar uskddaldes é

1/K, e a probabilidade de um balde especifico ndoasertado é
(1 - %) Entdo, ao final do processo de jogar bolas agtitibade de

gue um balde em particular esteja vazio depoisXgbelas tenham sido

jogadas é [2]:

(1-3) ~ 2.1)
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E o ndmero esperado de baldes vazippara qualquer quantidade
X de bolas jogadas, € obtido multiplicando-se a gimg2.1) pela
quantidade de baldes [2]:

§=Ke “/x (2.2)

Ou seja, este numero esperado de baldes vé@&asm valor muito
pequeno, e probabilisticamente representa aprogmedte que todos

os baldes tenham pelo menos uma bola seja)(dpenas se[2]:

K
X > Klogeg (2.2)

Nas proximas secOes sera feito um estudo do atgwritle
codificacao e decodificagdo do cédigo LT, e fareaog analise da
escolha dos pardmetros da distribuicio de prodab# Soliton

Robusta.
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2.2. Codificagdo
No cédigo LT, o graul, ou seja, a quantidade de pacotes que irdo

compor o0s pacotes de paridade, segue uma dis@uide
probabilidades chamada Distribuicdo Sodliton Robupfa) Esta
distribuigdo possibilita que o receptor decodifiguaformacéo original
com uma probabilidade de falhh A escolha dos pardmetros da
Distribuicdo Sdéliton Robusta é de fundamental irtfparia para o
processo de codificacdo e decodificacdo do cédigo Nlas secbes

seguintes, iremos abordar com mais detalhes edtéodic&o.

Uma vez sorteado o gral, osd, pacotes da fonte que irdo compor
0 pacote de paridade sdo selecionados conforme distidbuicdo
uniforme. O uso de uma distribuicdo uniforme garanima
aleatoriedade ao processo e possibilita que todosaootes da fonte
tenham a mesma probabilidade de serem seleciopagaompor um

pacote de paridade a ser transmitido.

O processo de codificagdo no codigo LT é apreserahdixo, no
gual cada pacote de paridaged composto por pacotes de informacéo

dafontesS, S, S, ... ,& da seguinte forma:

1. Selecione aleatoriamente o grdgy da Distribuicdo Soéliton
Robustau(d);

2. Selecione de uma distribuicdo unifordyeliferentes pacotes da
fonte, e facd, igual a soma bit a bit moédulo 2 de todogippacotes de

informacao selecionados.
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Este processo de selecdo do gdaue dos pacotes que iréo
compor as paridades nada mais é do que um prodeskomacédo de
uma matriz gerador&, semelhante a um cédigo de bloco. Logo, os

pacotes de paridadggpodem ser obtidos por meio da seguinte equagéo:

K (2.4)
th = Z Sk Gin
k=1

Podemos observar que, a cada iteracdo do procedsonthcédo de
um pacote de paridadg o graud, selecionado nada mais é do que o

peso da coluna da mat&zno instante de tempo

O processo de codificacdo do codigo LT também pede
representado em forma de grafo. Vamos consideraa emtrada
composta por 6 simboloss,$:s5:555%= 100110. Para simplificar e
facilitar o entendimento, consideramos o comprimelst mensagem de
apenas 1 bit. Apesar de o cddigo LT permitir queruimmero ilimitado
de simbolos de paridade sejam formados, vamosdarasique apenas
7 simbolos de saida sdo gerados, sendotgdesitstst;, Com isto, o
processo de codificacéo é realizado em 7 etapaspana cada simbolo

de paridade de saida, conforme a Tabela 2.1.
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Simbolo | Grau (dy) | Vizinhos Valor
t 2 S5 1 1=0
t, 4 $15354S5 100 ¥ 1=1
ts 4 SIS 1© 04 ¥ 1=1
t4 2 S 0 0=0
ts 2 %S5 oL 1=1
ts 1 S 0=0
ty 6 SIHBHSSs 100 B ©®» & 0=1

Tabela 2.1 — Processo de codificacédo LT

O processo de codificacdo LT descrito acima resatiagrafo
bipartido apresentado na Figura 2.2. O grafo bigaé formado pelos
simbolos codificadog, que representam 0s nés de saida, e suas

respectivas conexdsg que representam os nds de entrada.

Simbolos que representam os nés de entrada

Simbolos que representam os nés de saida

Figura 2.2 — Grafo bipartido resultante do proceksoodificacéo
LT
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2.3. Decodificagdo

No processo de decodificagdo do codigo LT, conaiderque o
decodificador de alguma forma tem conhecimento dantdade de
pacotes (graud,) e também quais foram esses pacotes da fonte que
compuseram 0 pacote de paridaglequando da sua geracdo no
transmissor. A funcdo do decodificador é recupgdat = sG, em que
G é a matriz gerada no codificador, passada por rgensaao
decodificador. O processo de decodificacdo LT tamb#ode ser
analisado na forma de um grafo bipartido, uma vee @ de
conhecimento do decodificar todas as conexdes @ue@em os nos de

saidat,.O algoritmo de decodificacdo é apresentado aljixo[

1. Encontrar um né de saitiaque esteja conectado a apenas
um simbolo de entradg caso ndo exista tal n6 de saida, o processo
de decodificacdo falha, sendo interrompido nestegodCom isto,
ndo é possivel recuperar os simbolos da fonte,oseadessario
receber mais simbolos codificados antes de fazamawa tentativa

de decodificacao.
a) Fazes =t,,

b) Fazer a soma modulo 2 gecom todos os ndg que estejam
conectados &. Com isso, a informacdo dg é retirada de,,

restando somente a informagao das demais conexdoes,

¢) Remover todas as arestas conectadas ao simdbdtmtes,.

Com isso, o0 grau dos nsconectados g sao reduzidos de um,
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2. Repetir (1) até que todos & simbolos da fonte sejam

recuperados.

Na Figura 2.3 (a até I) é apresentado o processtecedificacéo
correspondente a codificacdo apresentada na Tdbilae Figura
2.2.Pode-se observar no grafo que existem 6 ndsrietgs que
representam os simbolos da fonte, que s&o, na idici algoritmo,
desconhecidos. Também se pode observar os 7 négoiaé que
representam os simbolos de satddstststst; com valor, no inicio do
algoritmo, igual a 0110101, respectivamente. Abade&screvemos
como o decodificador percorre o grafo, conforme Igorémo de

decodificacdo apresentado, para recuperar os simtalfonte:

1. Na primeira iteracéo do algoritmo, verifica-s® t§ € o Unico n6

de saida conectado a apenas um Unico né de erggéieigura 2.3-a),
2. Fazers; = tge eliminar o né de saidg(Figura 2.3-b),

3. Adicionar o valor de; aos nds de saida que estdo conectados ao

mesmo, e em seguida desconesiao grafo (Figura 2.3-c),

4. Na segunda iteracég,é 0 Unico n6 de saida conectado a apenas

um Unico n6 de entrads, (Figura 2.3-c),
5. Fazers; = t5 e eliminar o né de saida(Figura 2.3-d),

6. Adicionar o valor des aos nds de saida que estdo conectados ao

mesmo, e em seguida desconesiao grafo (Figura 2.3-e),

7. Na terceira iteracat, € o Unico n6 de saida conectado a apenas

um Unico né de entrada (Figura 2.3-e),
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Entdo o algoritmo continua até que todos os sinsbdi fonte

sejam recuperados.

Simbolos que representam os nés de entrada Simbolos que representam os nés de entrada

Simbolos que representam os nés de saida Simbolos que representam os nés de saida

Simbolos que representam os nés de entrada Simbolos que representam os nés de entrada

Simbolos que representam os nds de saida Sfmbolos que representam os nds de saida

Figura 2.3 (a até d) — Grafos resultantes do psocde
decodificagédo LT
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Simboles que representam os nés de entrada Simbalos que representam os nés de entrada

Y
“ 00 0

Simbolos que representam os nés de saida

Simbolos que representam os nés de saida

Smbolos que representam os nés de entrada .
que rep Simbolos que representam os nés de entrada

g)

Simbolos que representam os nés de safda Sfmbolos que representam os nds de safda

Figura 2.3 (e até h) — Grafos resultantes do psocds

decodificacéo LT
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Simbolos que representam os nds de entrada

Simbolos que representam os nés de entrada
i) i)
1 : 1 0 0 1 1 ?
A
0 0 0 0 0
Simbolos que representam os nés de saida Simbolos que representam os nds de safda
i Sitmbolos que representam os nds de entrada Sfmbolos que representam os nés de entrada.
) 1)
1 ol 1 ) 0 1 1 0
81 82) 83) o\
® ®

81) $2) 83) |@ (85 S

G

Stmbolos que representam os nds de saida

Figura 2.3 (i até 1) — Grafos resultantes do preceke
decodificacéo LT
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2.4. Andlise e projeto da distribuicdo de graus

A definicdo da distribuicdo de probabilidades d@sig € uma parte
critica do projeto. Para garantir que nenhum padatéonte fique sem
conex&o, o grau de alguns pacotes codificados dpessuir valor alto,
isto é, o valor ded proximo ao valor deK. Por outro lado, alguns
pacotes devem ter o valor de graus baixos, de modm®m processo de
decodificacdo possa comecar e se manter até o Ailgah de garantir
estd eficiéncia do processo de codificacdo e diicachio, essa
distribuicdo de valores altos e baixos dos grafumdamental para que
0 numero total de operacdes de adicdes envolvidasodificacdo e

decodificacdo seja mantido pequeno [2].

2.4.1 Distribuicédo Soliton Ideal

A distribuicdo Séliton Ideal é definida com:

P = (2.5)

1
p(d) = m parad=2,3, ..K

A Figura 2.4 apresenta o gréafico da distribuicadt@o Ideal para
K =10000.
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Distribuigdo Soliton Ideal

0.5

04}

017

0 ‘|||I|III|| ...........................
5 10

Figura 2.4 — Distribuicdo Sdliton Ideal

A distribuicdo Sdéliton Ideal atende em partes asessidades
do processo LT ao garantir uma grande parte daantesslistribuicéo
de probabilidade para os graus de valores baia&n® muito pouco
da massa de distribuicdo de probabilidade € apliGas graus de
valores autos. Isto faz com que durante o proadssodificacdo alguns
pacotes da fonte ndo sejam selecionados para commpgracote de
paridade. Além disto, a massa de probabilidaderalo de valor 1 tende
a um valor muito baixo a medida qu€ aumenta. Como Vvisto
anteriormente, o processo de decodificacdo neaedsitpacotes de
paridade de grau 1 para dar inicio ao processoo,Loga massa de
probabilidade muito pequena para o valor de grampbssibilitaria o
inicio do processo de decodificagao.
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2.4.2 Distribuicdo Soéliton Robusta
Para contornar os problemas apontados na distibugoliton

Ideal, Luby[1] sugeriu a utiliza¢do da distribui¢cgéliton Robusta [2]:

u(d) = 2219 (2.6)

em queZ € uma constante de normalizacao:
Z=Yap(d) +1(d) (2.7)

A funcao positiva(d) € definida como:

P1 parad=1, 2, ..... , (KIP) -1
@ Kd
T =< P P
—log= arad=K/P
K 0g6 P 2.8)

para d > K/P

O parametroP representa o valor esperado de grau 1, e é

definido como:

P =clog, (%) VK (2.9)
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O valor da constante costuma ser na pratica ligeiramente
menor que 1. Ja o pardmetré um limitante da probabilidade de que o
processo de decodificacdo ira falhar apos recebwr determinada

quantidade de pacotes de paridade [2].

Na Figura 2.5 é apresentado o grafico da distrétmi§dliton
Ideal, p(d),juntamente com o da funcéo positid), parak = 10000,c
= 0,19 = 0,5,P = 99. Podemos observar nesta figura que a digtébu
Soliton Idealp(d) garante que uma certa quantidade de pacotes de
paridade possua grau baixo. Esta caracteristicait®é importante para
garantir 0 inicio e a continuidade do processo deodificacdo. Ja
observando a fungéo positived), fica evidente que a mesma garante
que uma certa quantidade de pacotes de paridadea grau alto,
definido emK/P= 101. Esta caracteristica também é muito importante
para garantir que todos os pacotes da fonte sejecianados para

compor os pacotes de paridade.



39

Distribuigdo p(d) e Fungdo positiva 1(d)
— ik e .
— rho

= fau[]

051

=
-

o
©w
T
1

p(d) e 1(d)

[
o
T
L

017

ol l‘“lum.m..z.nm L ! l

60 80 100 120
Graud

Figura 2.5 — Distribui¢céo Séliton Ide&(d) e a funcéo positivgd)

Luby mostrou que o nimero de pacotes de paridatkEssérios
na recepcado para garantir que o processo de deagdld seja
executado até o fim com probabilidade (¥)-€ K = KZ. Ou seja,
independentemente da taxa de apagamento do camal @Eeceptor
deve receber pelo menKs pacotes de paridade para que o processo de
decodificacdo seja executado com sucesso com plidadke (1 —0),
recuperando todos os pacotes da fonte. A Figurafdsenta o gréafico
da distribuicdo Soliton Robusta(d), parak=10000,c=0,1, e5=0,5.
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o Distribuigdo Soliton Robusta

045!
04
035+ E
03
Z025¢ .
02F 1
0.15

011

0.05 “
ou ||I||lll|| .................................

0 20 40 60 80 100 120
Grau d

Figura 2.6 — Distribuicdo Soliton Robusta

2.5. Escolha dos parametros da distribuicdo Séliton Rolsia

A escolha dos parédmetrase ¢ da distribuicdo Sdliton Robusta
possibilita a obtengdo de comportamentos diferentegprocesso de
codificacdo e decodificacdo. Conforme visto anterente, o parametro
0 € um limitante da probabilidade de que o procdsstecodificacao ira
falhar apds recebdf’ pacotes de paridade. Para efeitos de simulacao,
fixamosd = 0,5. Ja o pardmetmexerce influéncia sobre o valor Be
gue é o valor esperado de graus 1, no vald, dgie é a quantidade de
sobrecarga necessaria para o processo de decgdlifiser executado
com probabilidade de sucesso (16} e no parametrdk/P, que
representa a probabilidade de pacotes de paridadgadK/P. Esta

influéncia dec nestes parametros faz com que o histograma deegsacot
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de paridades recebidos necessarios para 0 sucesgwodesso de
decodificacdo tenha um espalhamento diferente delacom o valor
escolhido dec. Para uma melhor visualizacdo deste comportamesto,
histogramas das Figuras 2.7 (a, b e c) ilustranesoltado de 1000
simulac®es parl = 100000 = 0,5 ec(a) = 0,01¢(b) = 0,05,c(c) = 0,1.

i (] na (7] (7]
= (=] 132 =] 12l
T T

Pacotes Acumulados

=

34

0 \ AT A P R Y

10000 10400 10800 11200 11600 12000
Pacotes Recebidos

Figura 2.7 (a) — Histograma de 1000 pacotes reoslpdreK =
10000,0 = 0,5 ec(a) = 0,01. Valor d&~10, Z~1,01eK/P=1010
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10000 10400 10800 11200 11600 12000
Pacotes Recebidos

Figura 2.7 (b) — Histograma de 1000 pacotes reoslpdreK =
10000,0 = 0,5 ec(b) = 0,05. Valor d€=49, Z~1,05eK/P~202
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Pacotes Acumulados
(9% e
(=] (=3
T

~
(=]
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10000 10400 10800 11200 11600 12000
Pacotes Recebidos

Figura 2.7 (c) — Histograma de 1000 pacotes reoslpdraK =
100006 = 0,5 ec(c) = 0,1. Valor dé’=~99, Z~1,1eK/P~101
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3. Transmissdo usando a janela deslizante

3.1. Introducéo

Como foi visto nos capitulos anteriores, os codigosanais foram
desenvolvidos para operar em canais com apagangeatsya principal
propriedade é que os dados da fonte podem seretecigs a partir de
qualquer subconjunto dos pacotes codificados, dage este
subconjunto de pacotes recebidos seja suficien® [Qu seja, o
transmissor pode ficar indefinidamente pulverizangacotes de
paridade no canal, e uma vez que o0 receptor regeizaquantidade
suficiente de pacotes codificados, toda a informaig fonte pode ser

recuperada.

A utilizacdo dos codigos fontanais em aplicacbeftimigdia pode
ser muito interessante, principalmente em situagp@ssguais um canal
de retorno entre 0s USUarios e o transmissor rjagessivel, e nem a
ordenacdo de recepc¢do dos pacotes € garantidan,Rordilizacdo dos
cédigos fontanais em aplicacdes multimidia encontmlgumas
barreiras. Uma delas é a necessidade de os usuédekerem um
subconjunto suficiente de pacotes codificados pawd#io rodar o
algoritmo de decodificacdo e ter acesso ao contedultimidia. Ou
seja, nao é possivel que o usuario acesse o conteidtimidia
enquanto o transmissor ainda realiza a transmidsfi@emais pacotes
codificados. Outro grande complicador esta reladora quantidade de
memdria utilizada, uma vez que todo o subconjunéo pdcotes

codificados necessita ser armazenado no dispasitivo
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Em [15], Bogin@t al. propuseram um esquema de transmisséo
denominaddSliding Fountain(SF) que busca contornar as fragilidades
dos cddigos fontanais em aplicagdes multimidia.ttNesquema de
transmissdo de contedudo multimidia utilizando codigntanal é feito
uso de uma técnica denominaBkding Window(SW). O objetivo é
utilizar janelas de transmissdo que se sobrepdeantduo processo de
codificacdo possibilitando aos dados da fonte serstendidos
virtualmente. Esta extensdo virtual dos pacote$odte permite uma
melhora na eficiéncia no processo de codificacate@dificacdo do
codigo LT possibilitando uma taxa de recuperac@opdzotes da fonte

superior em relacdo a um sistema de janela fixa [15

3.2. Janela Deslizante

A ideia de particionar oK pacotes da fonte em janelas de
comprimentoW permite um sequenciamento temporal do conteludo
multimidia no momento da codificacdo e decodificagissibilitando o
acesso parcial ao contetildo multimidia em tempoathsihissao. Assim,
para a composicdo dos pacotes de paridade, oaaathifi LT seleciona
os simbolos da fonte dentre aqueles contidos redajaio momento da

transmissao.

Num sistema de janela, a performance de codificagdo
decodificacdo do cédigo LT fica comprometida, pmisomprimentoN
da janela, na prética, deve ser um valor baixo parantir a ordem
cronoldgica do conteddo multimidia. Esta reduca@edormance do

cédigo LT resulta no aumento da sobrecarda sistema.
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Para contornar esta limitacdo, Boniab a[15], propuseram um
esquema de janela deslizante. A ideia principadténeler virtualmente
os dados da fonte, de modo que um certo simbolorda possa ser
selecionado para compor um pacote de paridade €@osvaomentos
diferentes durante a transmissdo, mas sem que pajda do
sequenciamento cronoldgico do fluxo do contedddimidia que esta

sendo transmitido.

A Figura 3.1 (a) apresenta o esquema de transmisd&ando
janela fixa. Na Figura 3.1 (b), tem-se a ilustragacesquema de janela
deslizante proposto por Bogiebal[15].
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Fluxo de dados
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Janela 2
Janela 3

Fluxo je dados W-§

Janela 1

Janela 2 | |

Janela 3

Janela 4
Janela 5

(b)

Figura 3.1 — Sistema de janela fixa tradicionatuero sistema de
janela deslizante

Conforme ilustrado na Figura 3.1 (a), no esquem@miga fixa os
pacotes da fonte tém a oportunidade de serem medelis para
comporem pacotes de paridade em um (inico momanteja, somente
na ocasido em que a Janela 1, de comprimé&ktoestd sendo
transmitida. Assim, ao final da transmissédo daldahepassam-se a ser
considerados os proximd¥ simbolos, que constituem a Janela 2, e ndo
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mais consideram-se &% simbolos antigos, da Janela 1.0u seja, ndo ha

sobreposicdo de dados entre janelas.

Ja no esquema de janela deslizante [15] apresenta@iigura 3.1
(b), ao final da transmisséo da Janela 1, de cameptoW, é feito um
deslocamento d& simbolos, formando a Janela 2, incluirsimovos
simbolos da fonte e excluindo apenas Ssimbolos mais antigos
pertencentes a janela anterior, c8aW. Com este movimento, pode-se
verificar que h& uma regido de sobreposi¢cdo de GomaptoW-S entre
as janelas. Entdo, cada simbolo da fonte estaté@doemW/Sjanelas
de transmisséo. Isto proporciona aos simbolos gwpdade de serem
novamente selecionados para compor pacotes de agaridEsta
sobreposicdo dos dados da fonte em cada janetarggrissdo estende
virtualmente os dados da fonte melhorando a pedoca do
codificador e do decodificador do cédigo LT, praponando uma

reducdo da sobrecargae transmissao.

Num sistema de janela fixa, 0 nimero total de g € definido
por [15]:

Ny =K/W (3.1)

SendoK a quantidade de simbolos da font&/ea quantidade de

simbolos contidos na janela.

Ja no sistema de janela deslizante, a quantidéaledtjanelasi),

de comprimentdV é dada por [15]:
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K-Ww (3.2)

Para garantir que haja uma comparacdo justa estrdois
esquemas, a sobrecarga total em ambos deve sesn@am@u seja, ao
final do processo de transmissdo o nimero de stmbaéd paridade
codificados no sistema de janela deslizante daviggal ao numero de

simbolos de paridade codificados no sistema dégjdime.

No sistema de janela fixa com uma sobrecaygasimbolos de
paridade sao gerados déssimbolos da fonte, conforme apresentado a

seqguir [15]:

n (3.3)
E =1+¢)

No esquema de janela deslizante, tem-se a defidig&d, que
€ 0 numero total de simbolos da fonte virtualmestendido, devido ao
fato deque os simbolos da fonte sdo processadodVEnvezes,

conforme representado a seguir [15]:

w (3.4)
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Para garantir que a sobrecarga sera igual nos sikiEmas,
pode-se dividir a quantidade de simbolos de pagidgerados no
sistema de janela fixa conforme a equacao (3.9) jo¢hl de simbolos
da fonte virtualmente estendido definido na equafad). Com isto,
determina-se, em média, a quantidade de simbolgsaddades que
serdo gerados para cada simbolo da fonte que faialWhente
estendido[15]:

(3.5)

Se cada janela do sistema de janela deslizanteémovt
simbolos da fonte, podemos definir a quantidadesitabolos de
paridaden,, que devem ser gerados a partir de cada umaldaselas,

bastando multiplicar o resultado da equagéo (EWD

ny =(1+¢)S (3.6)

Entdo, cada uma da$ janelas do sistema de janela deslizante
transmite n,, simbolos de paridade. A definicdo do valor do
deslocament@ e da sobrecargadeterminam a velocidade da janela.
Estes valores devem ser escolhidos levando-se ersidesacdo o

apagamento do canal, os recursos dos dispositimesividos na
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transmisséo, e a sincronizagéo do fluxo de daddnmidia (streaming
de dados) [15].

No lado do receptor, o decodificador ndo tem coinfiercto da
janela que esta sendo processada. O decodificatglesmente executa
o algoritmo de decodificacdo a medida que os paddeparidade sédo
recebidos. Dos pacotes recebidos, alguns pertericemegido de
sobreposicdo e tém mais chances de serem decdd#icda alguns
outros pacotes recebidos, ndo pertencentes a regidmbreposicao
possuem uma chance menor de serem decodificadedieentdo ser
armazenados em memdria para serem novamente @dosss medida

que novos pacotes de paridade s&o recebidos.

3.3. Analise da taxa de simbolos da fonte ndo recuperasio

Para uma analise da taxa de simbolos da fonteet@iparados no
sistema de janela deslizante usando cddigos LTanforealizadas
simulagbes do sistema variando a velocidade ddajaoe seja, a
sobreposicdo de dados, e a sobrecavgslieadl total do coédigo

percebido no lado do decodificador.

A Figura 3.2 mostra 0 esquema de transmissédo addiznas

simulagfes pard/=K/10 eS=W/2, ou seja, uma sobreposi¢cao de 50%.
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Figura 3.2 — Esquema do sistema de janela degipant/\V=K/10
e SSWi2

As simulacfes foram feitas pak=10000 &=100000, e o
resultado apresentado corresponde a média de 20agdes. O
objetivo da escolha dos dois valoreskdé para avaliar o desempenho
do sistema de janela deslizante em cenérios emageficiéncia do
cédigo LT é diferente; a medida que o valokdaumenta o codigo LT
tem uma melhor eficiéncia no processo de codifizcagdecodificacao.
Os parametros do sistema utilizados nas simulegéi@® definidos na
Tabelas 3.1 e 3.2, e os graficos obtidos nos eskstdas simulacdes,

na Figura 3.3, e 3.4, respectivamente.
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Parametros de simulacdo

Parametros do cédigo LT C 0.1
0 0.5
Total de simbolos da fonte K 10000
Comprimento do simbolo | 1 bit
Comprimento da janela W 1000
Sobrecarga@verheadl € 0,04 a 0,14
Sobreposicaodverlap % N S
0 10 1000
50 19 500
75 37 250

Tabela 3.1 — Parametros do sistema paral0000
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Figura 3.3 — Taxa de simbolos da fonte n&o recdpsrpara

K = 10000
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Parametros de simulacdo
Parametros do cédigo LT C 0.1
0 0.5
Total de simbolos da fonte K 100000
Comprimento do simbolo | 1 bit
Comprimento da janela W 10000
Sobrecarga@verheadl € 0,01a0,10
Sobreposicaodverlap % N S
0 10 10000
50 19 5000
75 37 2500

Tabela 3.2 — Parametros do sistema paral00000
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Figura 3.4 — Taxa de simbolos da fonte néo recdpsrpara
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Os gréaficos das simulacdes apresentados nas Figuras 3.4
foram obtidos observando-se no lado do decodificadosimbolos da
fonte que ndo eram recuperados dividido pela qieaeK de simbolos
da fonte, ou seja, representam a taxa de simbddododte nao

recuperados.

Outra forma de verificar a eficiéncia do codificade
decodificador de um sistema seria observar a taxasiohbolos de
paridades ndo decodificados dividido pela sobrecagycebida pelo
decodificador, ou seja, representam a taxa de fise paridades nédo
decodificados. Porém, esta taxa acaba representamt® falsa
performancedo sistema, pois existem situagcbes em que todatdazm
geradoraG pode ser resolvida pelo decodificador, mas algiméolos
da fonte ndo foram recuperados. Isto pode aconté@do a estes
simbolos da fonte ndo serem selecionados para cosfpdolos de
paridade na codificagdo. Outra situacdo que danidalsodesempenho
do sistema é quando se tem um simbolo de paricamlelecodificado,
ou seja, uma coluna da matfznao foi resolvida pelo decodificador.
Este simbolo de paridade ndo decodificado podeeseptar varios
simbolos da fonte ndo recuperados. Com o objetivéed uma viséo
mais real do desempenho do sistema, neste tralmgdbmi-se por

observar a taxa de simbolos ndo recuperados nditieador.

A néo recuperacdo de um simbolo da fonte no cddigpode-
se dar por dois motivos. O primeiro pode ser o d&t®@ simbolo néo ter
sido selecionado nenhuma vez para compor um sindeofmaridade na

transmissdo. O segundo motivo pode ser que mesmio selecionado
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para compor um simbolo de paridade na transmisgdaleasimbolo de

paridade ou aquela coluna da ma@in&o foi completamente resolvida.

Pode-se observar pelos resultados das simulacées sjatema
de janela deslizante reduz significativamente a tiexsimbolos da fonte
nao recuperados para determinados valores de soipmepercebido
pelo receptor, se comparados com o sistema deajdixel Também
pode-se observar no resultado das simulacbes qusmbeecarga
necessaria para se ter uma baixa taxa de simbaloforde nédo
recuperados vai caindo a medida guaumenta, e que a sobreposicao

(overlap também aumenta.
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4. Transmissdo usando a janela deslizante suave

4.1. Introducéo

O sistema de janela deslizante apresentado noulcagihterior
possibilitou uma grande reducdo na taxa de simbdéogonte néo
recuperados comparado com um sistema de janelpdregauma mesma
sobrecarga. A ideia de estender virtualmente ostpaala fonte da a
estes simbolos a chance de serem selecionadopaea simbolos de
paridades com um conjunto maior de outros simbalas fonte,

melhorando assim a eficiéncia na codificacdo escadificacao.

Porém, observou-se durante as simulagbes que adanegdie a
quantidadeK de pacotes da fonte vai caindo, € necesséario que a
sobrecarga aumente para mantermos uma baixa tasémtelos da
fonte ndo recuperados. Isto é inerente ao cédiggbik sua eficiéncia
na codificacdo e decodificacdo é diretamente pomoal a quantidade

K de pacotes da fonte.

Uma forma de tentar reduzir esta sobrecarga éatleros valores
e 0 da distribuicdo Soliton Robusta do cédigo LT, denmfa a
reduzirmos o valor do parametid, que representa a sobrecarga
necessaria aproximadamente para termos sucessecadifttacdo do
cédigo LT com probabilidade de erso Um dos efeitos colaterais de
alterar os valores e ¢ da distribuicdo Sdliton Robusta do codigo LT
para reduzir o valor do parameti®d € que acaba ocorrendo um

espalhamento maior da sobrecarga necessaria pase tema
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decodificacdo eficiente, conforme pode-se obseamaar Figuras 2.7 (a,
b, c) da Secéo 2.5.

Na proxima secdo serd introduzida a ideia do s@statiizando
uma janela deslizante suave. As simulacfes apegsama taxa de ndo
recuperacdo de pacotes da fonte menor que a donaisie janela
deslizante em [15] para uma quantid&dde pacotes da fonte menores,
e para determinados valoresae ¢ da distribuicdo Sdliton Robusta do

cbdigo LT.

4.2. Janela deslizante suave

O sistema de janela deslizante trouxe a ideia dendsr
virtualmente os pacotes da fonte. Esta extensdoalipossibilitou a
combinacdo dos pacotes da fonte com um conjuntorntg outros
pacotes da fonte para a formagdo dos simbolos dedaga de
transmissdo. Esta possibilidade de outras combisagbelhorou a
eficiéncia da codificacdo e da decodificacdo, rediz a taxa de

simbolos da fonte nédo recuperados.

Com o objetivo de estender virtualmente ainda raipacotes da
fonte, possibilitando ainda mais outras combinagdesselecdo dos
pacotes da fonte para formarem simbolos de paridadmdificacdo, e
consequentemente reduzir a taxa de simbolos da fdat recuperados,

na Figura 4.1 é apresentada a ideia da janeladetisuave.
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Figura 4.1 — Sistema de janela deslizante versist@ma de janela

deslizante suave

A ideia do sistema de janela deslizante suave & feam que a
janela de transmissao deslize de forma mais lenfgermita que oS
novos simbolos adicionados a janela tenham a apdatde de formar
simbolos de paridades com 8ssimbolos que deixardo de compor a

janela de transmissdo no momento seguinte. Comastamanho da
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janela de transmissao seéMd durante um momento da transmisséo, e
serAW+S no momento seguinte, quan8amovos simbolos da fonte séo
adicionados a janela, e novamefttequandoS simbolos antigos da

fonte deixam de compor a janela.

Observando a Figura 4.1, pode-se definir intuitieate a

gquantidaddéNsde janelas do sistema como:

Ns=<(K;W+1)*2>—1 (4.1)

Podemos observar que a quantidade de jarid¢ladp sistema SSW
praticamente dobra comparado ao sistema SW. Logartidaden, de
simbolos codificados para cada janela do sistem& $8ve ser a
metade da quantidad®, do sistema SW. Entdo a quantidagede
simbolos codificados para cada janela do sistem@&/ $®Bde ser

calculada da seguinte forma:

ny =1+ e); (4:2)

A Figura 4.2 apresenta outra forma de visualizag@mmparacao
dos sistemas de janela fixa, janela deslizantaedgaleslizante suave. A

ideia aqui é ilustrar como o sistema de janelaiziedk suave estende



63

virtualmente mais os simbolos da fonte que o stafa janela
deslizante. A Figura 4.2 também mostra que a oiedei de
transmissdes total € mantida igual nos trés sisteelédm de ilustrar a
regido de sobreposi¢do no sistema de janela deslizano sistema de
janela deslizante suave. Para o sistema de jaralofam definidos a
gquantidade de simbolos da fontéz6 (ABCDEFGHIJKL) e duas
janelas de compriment=6 (“ABCDEF”; “GHIJKL"). Para o sistema
de janela deslizante foram definidos a quantidadsichbolos da fonte,
K=6 (ABCDEFGHIJKL), trés janelas de comprimentd\=6
(“ABCDEF”; “DEFGHI” e “GHIJKL") e o deslocament&=3. J& para o
sistema de janela deslizante suave foram defindd@piantidade de
simbolos da fonte,K=6 (ABCDEFGHIJKL), trés janelas de
comprimento W=6 (“ABCDEF" ; “DEFGHI" e “GHIJKL"), duas
janelas de comprimentd=9 (“ABCDEFGHI" e “DEFGHIJKL") e o
deslocamentoS=3. Podemos verificar em vermelho a regido de
sobreposicdo do sistema de janela deslizante,\verta a sobreposicdo

do sistema de janela deslizante suave.
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SISTEMA DE JANELA FIXA

ABCDEF GHIJKL ABCDEF GHIJKL
) I |

SISTEMA DE JANELA DESLIZANTE

SOBREPOSICAO
ABCDEF GHIJKL
ABCDEF DEFGHI GHIJKL
| l
10 10 10

SISTEMA DE JANELA DESLIZANTE SUAVE
ABCDEF GHIJKL

ABCDEF GHI JKL

[ | | |

] 6 6 (] ]

Figura 4.2 — Sistema de janela fixa, de janelaziggk, e de janela

deslizante suave

Pode-se observar que a quantidade total de tres@esisdos 3
sistemas foi mantida para efeitos de comparacasefail o sistema de
janela fixa possui 2 janelas de transmissao cotmabsmissoes em cada
janela. O sistema de janela deslizante apresgateelxs de transmissao
com 10 transmissdes em cada janela, e por Ultirsistema de janela
deslizante suave proposto nesta dissertacdo ataeSefmnelas de

transmissdo com 6 transmissdes em cada janela.
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4.3. Analise da taxa de simbolos da fonte ndo recuperaslo

Da mesma forma que foi feito na Secdo 3.3, para amadise da
taxa de simbolos da fonte ndo recuperados no sisien janela
deslizante suave usando cédigos LT, foram realzaitmulacbes do
sistema variando a velocidade da janela, ou seggbeeposicdo de

dados, e a sobrecargavérheadl total do cddigo percebido no lado do
decodificador.

A Figura 4.3 mostra o esquema de transmissao tnmsEsde janela
deslizante suave utilizado nas simulacdes pNsr&/10 e SSW2, ou
seja, uma sobreposi¢ado de 50%.
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Figura 4.3 — Esquema do sistema de janela desdizaiave para
WEK/10 eSSWI2
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Para facilitar a visualizacdo da taxa de simbolasfahte néo
recuperados nos sistemas de janela fixa, janelizalge, e janela
deslizante suave, os graficos gerados nas simgldodem feitos com
os 3 sistemas juntos. As simulacfes foram realizadaiando-se a
velocidade da janela, ou seja, a sobreposicdo desda a sobrecarga
total do cddigo percebido no lado do decodificagara K=10000 e
K=100000, e correspondem a média de 200 realizaCfeparametros
do sistema utilizados nas simula¢des estdo definids Tabelas 4.1
e4.2, e o grafico obtido nos resultados das sirbekqas Figuras 4.5
e4.6, respectivamente.
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Parametros de simulagéo
Sistema SW Sistema SSW
Parametros do codigo LT| ¢ 0,1 c 0,1
0 0,5 0 0,5
Total de simbolos da fonte K 10000 K 10000
Comprimento do simbolo| ¢ 1 ¢ 1
Comprimento da janela W 1000 W 1000
Sobrecarga@verheadl € 0,04a0,14] ¢ 0,04 a 0,14
SobreposicaoGverlap % N S N S
0 10 1000 10 1000
50 19 500 37 500
75 37 250 73 250

Tabela 4.1 — Parametros do sistema garB0000

—
o
=

=
N

=)
N

| 1 | 1 | |

~o-FW
~%-SW 50%
SW 75%

-&-§SW 50%
~-5SW 75%)

Taxa (Nao Recuperados/Tgtal de Simbolos)

(=1
(=

04 005 006 007 008 009

Sobrecarga

0.14

Figura 4.5 — Taxa de simbolos da fonte néo recdpsrpara

K=10000
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Parametros de simulagéo
Sistema SW Sistema SSW
Parametros do codigo LT| ¢ 0,1 c 0,1
0 0,5 0 0,5
Total de simbolos da fonte K 100000 K 100000
Comprimento do simbolo| ¢ 1 ¢ 1
Comprimento da janela W 10000 W 10000
Sobrecarga@verheadl € 0,04a0,100 ¢ 0,04 a 0,10
SobreposicaoGverlap % N S N S
0 10 10000 10 10000
50 19 5000 37 5000
75 37 2500 73 2500

Tabela 4.2 — Parametros do sistema garB00000
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Figura 4.6 — Taxa de simbolos da fonte néo recdpsrpara
K=100000
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Para as configuractes dos sistemas de janelaatgslie janela
deslizante suave mostradas nas Tabelas 4.1 e HsBrvou-se uma
reducdo na taxa de nao recuperacao de simbolasttarfo sistema de
janela deslizante suave. P&a10000, o sistema SSW apresentou um
resultado melhor tanto para a sobreposicdo de 76&htg para a
sobreposicdo de 50% em relacdo ao sistema SWxBmp, a taxa de
10° foi atingida pelo sistema SSW com uma sobrecamgrtir de 0,08
para a sobreposicdo de 75%, enquanto que a mesana $abreposicao
foi atingida pelo sistema SW com sobrecarga arpdeti0,09. Ja para a
sobreposicédo de 50% no sistema SSW, a taxa deildtingida com
uma sobrecarga de 0,09, enquanto que para o siSAhemesma taxa
foi atingida com sobrecarga de 0,12. P&rd.00000, a taxa de 1(foi
atingida pelo sistema SSW e SW com uma sobrecapgatia de 0,03
com a sobreposicdo de 75%. Porém, pode-se obsengnafico que a
curva para o sistema SSW comeca a declinar pringgiraelacdo ao
sistema SW. Com uma sobreposicédo de 50% a taxa dei Atingida
pelo sistema SSW com sobrecarga a partir de G pélo sistema SW

com sobrecarga a partir de 0,5.

Observa-se que a medida que a quantidadie simbolos da
fonte vai diminuindo, a sobrecarga necesséaria garaanter uma baixa
taxa de ndo recuperagdo de simbolos da fonte waiergando.
Conforme foi visto na Secéo 2.5, os parametr@so da distribuicdo
Soliton Robusta do codigo LT podem ser ajustadossipilitando uma
reducdo da sobrecarga do sistema. A alteracédo al@snptrosc e ¢
afetam o valor de&Z, que representa aproximadamente a sobrecarga
necessaria para que o decodificador LT recupergmiolos da fonte

com probabilidadé de falha no processo de decodificacéo.
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Por se tratar de sistemas diferentes, com esquealeas
transmissdo diferentes, o ajuste nos parametresy da distribuicéo
Soliton Robusta do coédigo LT podem ocasionar cotapmentos
diferentes nos sistemas SW e SSW. A Figura 4.7api@®s resultados
das simulagbes parK=10000, com os parametros da distribuicao
Sdliton Robusta do cédigo L€=0,01 eo=0,1. Como este valor do
parametrac faz com que a eficiéncia do codificador e decoddfar LT
seja reduzida, o resultado das simula¢gfes corrdspamédia de 800
realizacoes.

I e e
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SW75%

=-0--38W 50%

~9--SSWT75% |1
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S
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= 3
n o
T T

=
&

001 002 003 004 005 006 007 0.08 009 0.1 0.11
Sobrecarga

Figura 4.7 — Taxa de simbolos da fonte ndo recdpsrpara
K=10000,c=0,01 e=0,1
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Nestas simulacdes, pode-se observar que o sistéBhvd S
comecou a apresentar uma taxa de n&o recuperagasirdbolos da
fonte na ordem de T@om uma sobrecarga de 0,07 para a sobreposi¢&o
de 75%. Esta taxa com a mesma sobreposicéo fgiddimo sistema
SSW na Figura 4.5 com uma sobrecarga de 0,08. $@ddservar
também que as curvas da Figura 4.5 vdo declinarad® snavemente
quando comparadas com as curvas da Figura 4.5.ekste faz com
que o sistema em geral figue menos vulneravel a van@cado da

sobrecarga.

4.4. Analise do sequenciamento da decodificacdo dos sioids da

fonte

Uma das preocupagdes que surgiram durante a implagé® e a
simulacdo do sistema de janela deslizante suavedioi relacdo ao
sequenciamento da decodificagdo dos pacotes, qumitipse aos
usuéarios acesso ao conteudo multimidia durantanartrissédo. N&o foi
encontrado nenhum trabalho ou referéncia acadéducaistema de
janela deslizante para efeito de comparacao colnsten® de janela

deslizante suave.

Para realizar as simulagfes definiu-se um percled¢uaceitacdo de
perda de pacotes para um conteudo de video. Oudadjaimos um
valor de Qualidade de Servigo para uma midia deovidalores para os
pardmetros de Qualidade de Servigo aproximadoas, difarentes tipos
de midias, sdo encontrados em[31-33], 0s quaisiraervcomo
referéncia de utilizacdo neste trabalho. Definic@mo aceitavel, para

uma midia de video, uma perda de até 1% dos simtaléonte.
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Com o objetivo de reduzir o tempo de simulagéo eirems de
memoria, no lado do transmissor o codificador fwiplementado
codificando blocos de simbolos de paridade refeseattransmisséo de
uma janelaW completa. Da mesma forma, no lado do receptor, a
decodificacdo foi implementada decodificando blodessimbolos de
paridade referentes a transmisséo de uma j&delampleta. Com isto,

0 resultado da simulacdo acaba representando o gaiso, pois
considera sempre o processamento multiplo glesimbolos de paridade
na transmissao e recepcao. Ainda no lado do raceptanalise da
sequéncia da decodificagdo dos simbolos da fomtkeifa agrupando
grupos de 10% da quantidade de simbolos da fonte. Para cada
simulacéo foi definida uma sobrecarga fixaa sobreposicag, e valor

dos parémetros e da distribuicdo Soliton Robusta do cadigo LT.

A Figura 4.8mostra a simulacdo pafa10000,¢=0,10, S=50%,
¢=0,1 e0=0,5. A Figura 4.9 mostra a simulacédo pird.0000,6=0,10,
S=75%, c=0,1 €6=0,5. Em ambos 0s casos o resultado corresponde a

média de 200 realizacdes.
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ura 4.8 — Sequenciamento da decodificacdo dusodds da
fonte parak=10000,6=0,10,5=50%,c=0,1 €6=0,5

11000 T T T T T T T

10000 |

9000 [ o~ Acumulado SW 75% |

|—8—Acumulado SSW 75% |-

8000 -
7000~
6000 -
5000 -
4000 -
3000~
20001
1000 L ! ! ! I L L
10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentual Recuperado

Figura 4.9 — Sequenciamento da decodificacéo dusosds da

fonte parak=10000,:=0,10,5=75%,c=0,1 €6=0,5
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Figura 4.10 — Sequenciamento da decodificacaoiddmtos da
fonte parak=10000,6=0,05,5=50%,c=0,1 €6=0,5

Pode-se verificar nas Figuras 4.8 e 4.9 que osoddsiola fonte
sdo recuperados sequencialmente nos dois sisteraasamente ao
mesmo tempo tanto para uma sobreposicdo de 50%ogpana a
sobreposicdo de 75%. Porém na Figura 4.10 podésenar que, a
medida que a sobrecargaiminui, o sistema SW vai apresentando um
atraso maior na decodificacdo sequenciada dos kistma fonte,

enquanto que o sistema SSW se mostra mais robesta sariacao.

Este mesmo comportamento foi observado nas sinegapara
K=100000 apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12 ¢ 4.12Zimbém

correspondem a média de 200 realizacfes.
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Figura 4.11 — Sequenciamento da decodificacdoiddmos da
fonte paraK=100000£=0,07,5=50%,c=0,1, €5=0,5
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Figura 4.12 — Sequenciamento da decodificacdoiddmtos da
fonte paraK=100000£=0,07,5=75%,c=0,1, €5=0,5
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Figura 4.13 — Sequenciamento da decodificacdoiddmtos da
fonte paraK=100000£=0,04,5=50%,c=0,1, e5=0,5
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5. Conclusbes e Sugestdes para trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as concluséesalutidante o
desenvolvimento do presente trabalho, fazendo urélisa critica dos
resultados obtidos. Indicaremos também algumassgiggede trabalho

futuro.

5.1. Conclusdes

Esta dissertacdo apresentou um estudo dos codayuandis,
especificamente o cddigo LT, para aplicacdo eners@$s multimidia.
Apo6s uma revisdo no Capitulo 2 do cédigo LT, faiafeno Capitulo 3
uma apresentacdo de um sistema de janela deslipardeaplicacdo
multimidia utilizando o cédigo LT. O resultado daimulacdes
apresentaram uma reducdo da taxa de ndo recupelag@mbolos da
fonte do sistema de janela deslizante comparadoocsisiema de janela
fixa para diferentes valores #ee de sobreposicda Em seguida, no
Capitulo 4 foi apresentada uma proposta de sistatitizando uma
janela deslizante suave, juntamente com os resgltdd simulacdo do
sistema e o0s resultados da simulacdo do sequemt@mea
decodificacdo dos pacotes da fonte. Os resultadss simulacdes
apresentaram uma reducdo da taxa de ndo recupelag@mbolos da
fonte do sistema de janela deslizante suave cooipaan o sistema de
janela fixa e com o sistema de janela deslizante giéerentes valores
de K e de sobreposicd8 As simulagbes também demonstraram que
tanto o sistema de janela deslizante quanto avsstle janela deslizante

suave apresentam um sequenciamento da decodifidagdpacotes da
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fonte, permitindo que o contelldo multimidia sejassado durante a
transmissdo da informacdo. Porém observou-se madagifes que o
sistema de janela deslizante suave é mais robustedacdes da

sobrecargadverheadl¢.

5.2. Sugestao de trabalhos futuros

A ideia do sistema de janela deslizante suave ptapoeste
trabalho de mestrado abre as portas para um aplasfiento maior em
diversas outras linhas de pesquisa. A seguir sépoptas algumas

sugestdes para trabalhos futuros a serem realizados

e Pesquisar uma distribuicdo de graus para cédigosouT
uma alteracdo na distribuicdo Sodliton Robusta com
finalidade de conseguir melhores resultados nadexado
recuperacao de simbolos da fonte;

e Equacionamento dos parametmss e Z da distribuicéo
Séliton Robusta do cdédigo LT com o sistema de fanel
deslizante e janela deslizante suave possibilitanciculo
mais preciso da sobrecarga;

e Pesquisar a utilizacdo do codigo Raptor no sistelma
janela deslizante suave;

e Pesquisar a utilizacdo de protecdo desigual depama o
sistema de janela deslizante suave;

« Implementar toda a solucéo do sistema de janelzae®

e do sistema de janela deslizante suave em umcpioto
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com caracteristicas de canal BEC, por exemplo UiaR

uma comparagéao pratica dos dois sistemas;
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