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4
Transmissao Através de Canal Ruidoso

4.1
Modelos de Canais

O canal de comunicacao modela o meio fisico através do qual é trans-
portada a informacgao desde o transmissor até o receptor, diferentes tipos de
canais podem ser considerados dependendo basicamente das secoes do sistema
que se estejam observando. Por exemplo entre a saida do modulador e a ent-
rada do demodulador se tem um canal de forma de onda (ou canal de tempo
continuo), o qual pode se modelar de forma simples como um canal aditivo

como se mostra na Figura 4.1.

PN
(]
.

Figura 4.1: Modelo de um canal continuo aditivo.

Neste canal, a forma de onda a entrada, z(t), é o sinal de informacao
transmitido por o modulador, n(t) representa o ruido adicionado pelo canal
e a forma de onda, y(t), o sinal recebido. O canal estard completamente

caracterizado pela distribui¢ao de probabilidade do ruido. Ao assumir que este
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ruido é gaussiano admite-se que a varidvel aleatéria (v.a) n(f) é uma v.a.

o2

gaussiana com funcao densidade de probababilidade P(a),,; = J;mef%%

ou, abreviadamente N (0,02), este modelagem ¢ razoavel do ponto de vista
fisico em muitas aplicagoes e do ponto de vista matematico é muito 1til, este

canal é conhecido como um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) .

4.2
Canal de Tempo Discreto

Um canal de tempo discreto é caracterizado por um alfabeto de entrada
X = {a;}Y*, um alfabeto de saida ) = {bj}j-vjl, onde Ny = |X| e Ny =|Y| e

um conjunto de probabilidades condicionais

py, i=12. Ny, j=12. Ny (4-1)
Em (4-1) p;; = P(Y; = y;|X; = ;) representa a probabilidade de receber
o simbolo y; € ), dado que foi transmitido z; € X. Assumindo que o canal

nao tem memoria, se tem

P(Y1, o Yo =yt ol X1y, Xy =11,y m) = [ [ POV = il Xy = )

t=1

(4-2)

Onde x4,...,7, € ¥yi,...,y, representam os n simbolos transmitidos
e recebidos respectivamente. Um modelo como alfabeto de entrada
X = {ai,a2} = {0,1} e alfabeto de saida Y = {b,b2} = {0,1} ou seja
com Ny = Ny = 2, se mostra na Figura 4.2.Este canal é conhecido como
canal BSC.

Figura 4.2: Canal BSC.
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Cada seta representa a transicao do simbolo do alfabeto de entrada
ao simbolos do alfabeto de saida, ou seja, a transmissao de um simbolo
pertencente a X e a recepc¢ao de um simbolo pertencente ao ). para cada
transicao é atribuido um valor de probabilidade condicional. A soma de todas
probabilidades que pertence a um mesmo simbolo de entrada deve ser igual a

um.

4.3
Modelo de canais com apagamentos

Introduzido em 1954 por P. Elias [2], o canal com apagamento é usado
freqiientemente em teoria da informagao. Neste modelo de canais com apaga-
mento um simbolo de entrada é recebido livre de erro ou é convertido a um

apagamento.

Em um canal com apagamento, o conjunto B = {ay,...,a,-1,a,}, de ¢
possiveis simbolos a saida do canal, possui um simbolo a mais (a,), do que o
alfabeto de entrada A = {ay, ..., a,-1}. O alfabeto de saida B é composto pelos
“q” simbolos de A e por um simbolo adicional que corresponde ao “simbolo
apagado”denotado por “a,”.

Seja uma seqiliencia de v.a.’s (varidveis aleatérias) independentes X =
Xq,..., X, ..., X, e tem-se que a probabilidade condicional que relaciona a
v.a. X; a entrada do canal, com a v.a. Y}, a saida do canal, também designada

por probabilidade de transicao do canal, é

1-F, m=ie{0,1,...,q—1}
PY,=an | Xy =0a;) = P, m=gq
0, m#e{0,1,....q—1}

4.3.1
Canal BEC

Em geral tem-se ¢ = 2. Neste trabalho considera-se o caso ¢ = 1,

denomina-se o canal, BEC (Binary Erasure Channel), Neste caso

A ={ag,a:1},e
B = {ag,al,ag}.

Na Figura 4.3 encontra-se ilustrado um canal binario BEC, com apaga-

mento, o qual possui uma probabilidade (1 — P,) de transmitir sem erro um
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simbolo de entrada, e uma probabilidade P, de produzir na saida o simbolo a,.

1—-P,
ag Qo
Py
a2
Py
a1 3]
1—P,

Figura 4.3: Canal BEC.

4.4
Modulacao BPSK

A selecao do esquema de modulacao na maioria dos casos busca inci-
dir sobre parametros de desempenho como largura de banda e poténcia de
transmissao. No campo das comunicagoes de satélite os projetistas estao in-
teressados mais na reducao da poténcia de transmissao devido a que fatores
como a autonomia, espaco, e peso da bateria sao relevantes para o sistema.
Neste trabalho iremos usar a modulagao BPSK (Binary Phase-Shift keying).
Em BPSK o modulador usa o pulso:

2Es coswt, para0<t<T

—s0(t) = s1(t) = ! (4-3)
0, para t ¢ [0,T)

e a forma de onda transmitida quando a sequencia de entrada é
{...,z0,...,Zy,...}, onde z; € 0, 1:

w(t) = Y o, (t —iT) (4-4)

1=—00

Supondo que a entrada é uma sequéncia de varidveis aleatorias,
Zo,T1, ..., xn, independentes, com valores pertencentes ao conjunto A =0,1e
assumindo que no canal se tem uma forma de onda caracterizada como ruido
aditivo gaussiano branco (AWGN) N (¢) com média zero e densidade espectral
de poténcia plana com valor /\% adicionada a forma de onda transmitida z(t),

tem-se entao:

y(t) = =(t) + N(?) (4-5)
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E[N()] =0 (4-6)
M
Eln(t +1)N(1)] = =7 8(7) (4-7)

Baseado na forma de onda recebida durante um intervalo de sinalizacgao,
o modulador produz uma estimativa do simbolo transmitido. O receptor 6timo

é um filtro casado com resposta ao impulso.

ve | - 1 | Z;
EEE— \/;cos orft pb—— —
Ti=1,2
Figura 4.4: Filtro casado ao receptor.
2 cos2nft, para0<t<T
ht)y=¢ V7" B (4-8)

0, para t ¢ [0,T)
o qual é amostrado cada T segundos. A saida do filtro casado Z;
observada no instante de amostragem ¢7', considerando-se que a entrada é

um processo estocastico Y (t)

iT

Z = / Y (F)h(T — 7)dr (4-9)
(i-1)T

é uma variavel aleatéria gaussiana N (u, o) com media:

/L::I:/0 (\/QTES COSQ?TfT)(\/g cos2r f(T — ) dr (4-10)

—+VE, (4-11)

Onde os sinais (4) ou (-), de acordo as entradas do modulador 1 e 0

respectivamente, e variancia,

T
o’ = /\7/’0/0 (\/g cos 2mf7)? dr = Aé. (4-12)

Depois de amostrar pode-se fazer hard decision (decisdo bindria) isto
¢ uma quantizacao binaria com limiar zero da varidvel aleatéria Z; assim se
obtém o mais simples e importante modelo de canal o canal Binary Simetric
Channel (BSC). A probabilidade de transi¢io esta diretamente relacionada

com a relagao sinal ruido, assim a saida do canal num intervalo de sinalizagao
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depende do pulso transmitido durante o intervalo de sinalizacao e nao de outras
transmissoes. O canal é chamado canal sem memoria.

Devido a simetria, podemos mapear 0 em — 2TES cos 27 ft, e, se acontece
um erro a saida do filtro casado, no tempo de amostragem i1 é maior que

zero e, desta forma,

definindo-se o evento erro por e, = {Z; > 0,2; =0} U{Z; < 0,2; = 1}

chega-se, apés algum desenvolvimento, a

1 0 (z+VEs)?
— [ NO dZ
TNo Jo

1 00
TJNg ,/2]\1]35
o

2Es
= @( m) (+-13)

2
e’%dy

onde

N 2
Q) 2 —— / e % dy (414)

¢ chamada funcao @) .

Quando Codificacao é usada preferencialmente a medicao da energia se
faz por bit de informacao Ej, que por simbolo, mas para uma modulacao BPSK,
se tem que Fj, = E,. Denotando P(e,) como a probabilidade de erro de bit, ou
seja, a probabilidade de que um bit seja entregado com erro ao destinatario,
se tem para BPSK

Pley) = Q ( %’) (4-15)

A seguir na Figura 4.5, se mostra o desempenho da modulagao BPSK

sem codigo.

4.5
Modelo de canal usado
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Probabilidade de erro para modulacdo BPSK
T T T T T

BPSK sem codigo Tedrico

Probabilidade de erro de bit

12

Eb/No (dB)

Figura 4.5: Desempenho da modulacao BPSK sem cédigo

45.1
Sistemas de comunicacao BPSK com cédigo LT

Os Cédigos LT foram originalmente desenvolvidos para canais com apa-
gamento, um estudo do desempenho do cddigos rateless sobre canais BSC e
AWGN foi feito por Palanki e Yedidia em [8], mostrando um desempenho fraco
para o codigo LT. Para melhorar o desempenho deste codigo a proposta do
seu estudo em um canal AWGN com modificacao na decisao no receptor pode
ser de utilidade [4]. Isto pode ser feito baseados no conceito de soft decision,
introduzindo um novo parametro definido como zona de apagamento, uma
regiao do espago de decisao onde se faz que aqueles bits depois do processo de

demodulacao que se encontrarem nela sejam definidos como apagamentos.

Seja x; = (x1, X2, ..., T,) 0s bit da mensagem, a modula¢ao BPSK mapeia
o sinal {0,1} a {1, —1} onde %1 representa “0” e “1” respectivamente. Depois
da transmissao sobre o canal AWGN, ruido gaussiano branco ¢ adicionado ao
sinal original e o receptor recebe o vetor de sinal andloga z; = (21, 29, ..., 2n)
onde z; € R sao valores ao redor de +1 e —1. Em hard decision o demodulador
BPSK estima o vetor recebido y; = (v1,¥2,...,¥n) baseado no sinal do

componente z;, ou seja,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721360/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721360/CA

Capitulo 4. Transmissdo Através de Canal Ruidoso 52

y; =1, para z; >0
y; =0, paraz <0
para a implementacao do esquema BPSK com modificagao no demodula-
dor ¢ introduzida uma zona de apagamento arbitraria, +6 declarando aquelas

sinais recebidas nesta zona como apagamento. O modulador estimara o simbolo

recebido da seguinte forma

Y =1, para z; > 0
y; = 0, para z; < —0
y; = 2(apagamento), para |z;| < 6
Na Figura 4.6-a se mostra uma zona de apagamento de comprimento igual
a zero e na Figura 4.6-b uma zona de apagamento com comprimento diferente
de zero, neste caso as sinais que fiquem nessa regiao de apagamento serao

declaradas como apagamentos,diminuindo em grande parte a probabilidade de

erro de simbolo, mas nao eliminando-a completamente.

p(Z/1) p(Zi/ 1)
e #—" —= |;_.- K —_—
| a 1
Tona de
Apagamento
b.

Figura 4.6: Zona de apagamento para 6 = 0(a), e paraf # 0 (b).

O canal resultante é uma combinacao entre um canal BEC e um canal
BSC, ja que as sinais corrompidas podem conter erros ou podem se converter

em apagamentos. Na Figura 4.7 mostra se o modelo discreto de dito canal.
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Por tanto com a escolha de uma apropriada zona de apagamento os erros de

simbolo podem se reduzir.

Figura 4.7: Canal BESC.

Para o analise do comportamento do canal BESC! (Binary Erasure and
Symmetric Channel) foi usado o esquema da Figura 4.8.Nas figuras 4.9,4.10
e 4.11 amostra-se os comportamentos do canal BESC obtidos por simulagao

para valores de # iguais 0.2, 0.5 e 0.7.

Dados gerados Modulador Canal Demodulador Calculo da
aleatoriamente BPSK AWGN BPSK taxa de errg

Figura 4.8: Diagrama de blocos do sistema de comunicacao proposto

Das figuras 4.9, 4.10e 4.11 Pode-se notar que para obter uma diminuigao
na taxa de erros de simbolo é preciso fazer um incremento no valor do @,
mas como consequéncia direta de isto, a taxa de apagamento também serd
aumentada, estes dois parametros sao os principais a levar em conta no projeto
de um sistema com uma probabilidade de erro baixa além de uma complexidade

nao muito alta.

4.6
Codificacao LT em um canal BESC

Para o aproveitamento do esquema de codificagao LT é necesséario que o
canal tenha um comportamento o mais proximo possivel a um canal BEC, ou
seja, temos que procurar que em nosso sistema exista uma minima probabili-

dade de erro de simbolo, mas sem levar ao limite a quantidade de apagamentos.

I'Nome sugerido
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Curva para modula¢éo BPSK com demodulador modificado
T T T T T

—*— SER simulagao

107 : : o SErR simulagéo ||

12
Eb/No (dB)

Figura 4.9: SER (Symbol Error Rate) e SErR (Symbol Erasure Rate) versus
E,/Ny(dB), para canal BESC derivado de BPSK, 6= 0.2.

Curva para modulagdo BPSK com demodulador modificado

—*— SER simulagao

©&— SErR simulagao |. .

8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 4.10: SER(Symbol Error Rate) e SErR (Symbol Erasure Rate) versus
Ey/No(dB), para canal BESC derivado de BPSK, 6 = 0.5.
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Curva para modula¢do BPSK com demodulador modificado

—*— SER simulagao
SErR simulagéo |3

8 10 12
Eb/No (dB)

Figura 4.11: SER(Symbol Error Rate) e SErR (Symbol Erasure Rate) versus
Ey,/Ny(dB), para canal BESC derivado de BPSK, 6= 0.7.

Os erros de simbolo afetam o processo de decodificagao ja que para o deco-
dificador LT resulta impossivel detetar erros e quando eles se apresentam o
processo de recuperacao da informagao ¢é levado a cabo usando dados errados,
terminando numa decodificacdo completa mas, pode ocorrer que X # X e a
P(ep) ser muito alta. Na Figura 4.12 pode se notar que para baixos niveis de
relagao sinal-ruido o aumento de redundancia (Querhead) *nao diminui a P,,,
Isto é pela presencia permanente de erros de simbolos no processo de deco-
dificacao, nesta simulagao, quando o decodificador nao consegui recuperar a
totalidade dos simbolos, aqueles simbolos nao descobertos se lhes da o valor
de zero para o calculo da taxa de erro.

Em niveis mais baixos de relacao sinal-ruido a probabilidade de erro de
simbolo é maior, assim para obter um melhor desempenho deve se encontrar
o minimo de E,/Nj e de overhead que garanta que se possa ter uma decodi-

ficacao bem sucedia e ela aconteca com um minimo de erro.

A quantidade de simbolos necessarios para uma decodificacdo com
sucesso dependerd obviamente da taxa de apagamento (SErR), assim nas
proximas simulagoes para estimar o overhead necessario para obter sucesso
na decodificacao usaram-se as distintas taxas de apagamento obtidas nas si-

mulacoes das Figuras 4.9 e 4.10 correspondentes as taxas de apagamento em

ZPara um cédigo LT com taxa R = k/n, com n = k(1 + Overhead)
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Comportamento canal BESC Eb/No=2dB

10 T T T T T T

Taxa de simb. ndo descobertos
——— Taxa de erro de simbolo

1073 i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

OverHead

Figura 4.12: Falha na decodificacao e erro .

Ey/Ny = 0 dB, ou seja, na pior das situagoes simuladas. Para = 0.2 e 6= 0.5.
Os Histogramas que mostram a quantidade de simbolos necesséarios para obter
uma decodificacao bem sucedida para aqueles valores de SErR se mostram nas
figuras 4.13 e 4.14.

Nas simulacoes que produziram os graficos das figuras 4.13 e 4.14. pode-
se notar que mesmo com uma alta probabilidade de sucesso na decodificagao
ao redor de certa quantidade de simbolos, existira uma probabilidade, embora
ela seja baixa, de que uma vez ¢é fixado o overhead nao se tenha sucesso na
decodificacao. Por exemplo, para o caso da Figura 4.13, se é fixado o Qverhead
em 0.5 (ou 50%), valor por acima do valor com maior probabilidade, pode
acontecer que a decodificacao nao tenha sucesso, foi observado em alguns
simulagoes, a necessidade de uma quantidade superior de 1500 simbolos para
completar a decodificagao.

A seguir mostramos o desempenho da codificacao LT usando este es-
quema de canal BESC, como taxa R = 1/2, ou seja, Overhead=1 (100%) e
para thresholds de 0.2 e 0.5 (se fizeram 100 simulagoes). Os resultado sao
mostrados nas figuras 4.15 e 4.16.Uma outra simulacao para um comprimento
de bloco maior £ = 10000, e um 6 de 0.7, mostra-se na Figura 4.17 fizeram-se
o mesmo nimero de simulagoes e se manteve a taxa de cédigo em R = 1/2. A

seguir comentamos estes resultados.

Os erros de simbolo (SER), obtidos das simulacdo e mostrados nas
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0.7

0.6 b

0
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Nidmero de simbolos requeridos para decodificagcdo com sucesso

Figura 4.13: Histograma normalizado de simbolos requeridos para decodi-
ficacdo com sucesso, usando #= 0.2 com taxa de apagamento de 8%, k = 1000.

0.45

0.35 b

0.3 - . . . . m

0.25} b

0.2 b

0.15}+ . . . . i

0.05F b

e O

O Il Il
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Nuamero de simbolos requeridos para decodificagéio com sucesso

—_

Figura 4.14: Histograma normalizado de simbolos requeridos para decodi-
ficagao com sucesso, usando f= 0.5 com taxa de apagamento de 20%, k& = 1000.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721360/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721360/CA

Capitulo 4. Transmissdo Através de Canal Ruidoso

Probabilidade de erro de bit para modulagdo BPSK
BER sem c6digo teorico
—— BER com cédigo LT

10 "proresfomnadeimerid —v— BER com cédigo convolucional |3

Eb/No (dB)

Figura 4.15: Desempenho cédigo LT em BPSK, com = 0.2, R =1/2

Probabilidade de erro de bit para modulagao BPSK

BER sem codigo teorico
—— BER com cddigo LT
10 SEEEREEEE SRR R SRR —v— BER com cadigo convolucional |7

0 2 4 6 8 10
Eb/No (dB)

Figura 4.16: Desempenho cédigo LT em BPSK, 6= 0.5, R =1/2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721360/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721360/CA

Capitulo 4. Transmissdo Através de Canal Ruidoso 59

Probabilidade de erro de bit para modulacdo BPSK

BER sem codigo teorico
—— BER com cédigo LT
107 E TN iz —¥— BER com c6digo convolucional |4
10_2 ..........................................................
10_3 ...........................................................
10_4 ............................................................
0 2 4 6 8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 4.17: Desempenho cédigo LT em BPSK, 6= 0.7, R = 1/2

figuras 4.15, 4.16 e 4.17, sao claramente o limitante para que o codificador
LT tenha um melhor desempenho neste esquema, se obtém maior ganho de
coédigo uma vez é aumentado o valor de 6, esta ganancia esta diretamente
relacionada ao aumento do #, mais também ela vera acompanhada com um
aumento na taxa de apagamento, precisando assim, pelas caracteristicas do
codigo LT de um bloco de comprimento maior para obter uma decodificagao
com sucesso, em conseqiiéncia aumentara o custo nos processos de codificagao
e decodificacao. Note-se que a partir do valor E,/ANj onde hd auséncia de erros
de simbolo, P(SER) = 0, nao se apresentam erros no mensagem recuperado,
por tanto logo da desaparicao dos erros de simbolo o codigo terd o desempenho

que apresenta num canal BEC.

Nas simulagoes anteriores mostrou-se que a presenca de erros de simbolo
na saida do modulador conduz a uma probabilidade de erro na saida do
decodificador LT final considerdvel, relacionada com a quantidade de eles.
Para algumas aplicagoes resulta bom o uso deste esquema ja que resulta de
uma baixa complexidade para o transmissor e uma complexidade moderada
no receptor, onde se precisa fazer a mudanca no receptor e o processo de
decodificagao. Observa-se que com o incremento de 6 pode-se diminuir até

certo nivel a quantidade de erros de simbolo, mas o custo se vera refletido em
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que os apagamentos serao aumentados e por tanto se precisara de um tamanho
de bloco maior para que com uma taxa fixa consiga-se recuperar a informacgao
transmitida. Na procura de minimizar a quantidade de erros na entrada do
decodificador LT, consideramos a possibilidade de analisar um outro esquema

no qual seja possivel minimizar ainda mais estes erros.

4.7
Usando um cddigo Hamming para deteccao de erro

Para esta nova analise do cédigo LT em AWGN usaremos o fato que
um canal ruidoso com um cédigo detector de erro pode modelar melhor a
um canal com apagamento. Neste caso, um pacote de informagao recebido
que contenha erros detectaveis pelo codigo detector de erro, sera descartado
(interpretado como apagado). Isto serd feito concatenando um codificador LT
e um codificador Hamming para ser usado como ferramenta de deteccao de
erro. Com isto esperamos impedir que a informacao que sai do codificador LT
e passa através do canal seja entregue com erro ao decodificador LT. Para
testar esta idéia o esquema utilizado empregou um cédigo hamming (15, 11)
sistemético (ver apéndice A), deste cddigo foi usado s6 sua fungao de detecgao
de erro, assim quando no processo de decodificagao encontrava-se uma palavra
codigo errada, (sindrome diferente de zero), a palavra cédigo correspondente
a este sindrome ¢é considerada apagada. Com este esquema o desempenho
vai depender da eficiéncia de identificar erros em palavras cédigo do Cédigo
Hamming e da capacidade do cédigo LT de recuperar a informacao para o
nivel de apagamentos gerados na deteccao. O esquema proposto mostra-se na
Figura 4.18.

Mensagem Cédigo-LT |— Cod-Hamming
Canal
Mensagem _1 Detecgao
P le—
recuperado Cédigo-LT Cod-Hamming

Figura 4.18: Esquema de protecao com deteccao de erros.

No caso do esquema LT-Hamming, deve-se notar que a redundancia vai

aumentar devido a que além da redundancia do cédigo LT deve-se adicionar
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a redundancia do cédigo Hamming . Foram realizadas 100 simulacoes para
k = 10000, e se testo o desempenho dos esquemas: convolucional de taxa
R = 1/2, com trelica [ 7,5] decodificado com o Algoritmo de Viterbi e hard
decision, um c6digo Reed Solomon (255,223) e LT-Hamming, os resultados

mostram-se na Figura 4.19.

Probabilidade de erro de bit para modulagdo BPSK

BPSK sem Cadigo
—— Com c6digo LT-Hamming

Com cadigo convolucional
—&— RS (255, 223)

BER

-6 i i
0 2 4 6 8 10
Eb/No (dB)

Figura 4.19: Desempenho cédigo LT-Hamming

Cabe notar que embora seja concatenado a um cédigo de taxa fixa, a
versatilidade na taxa além das outras caracteristicas do codigo LT se mantém.
No anélise LT-Hamming se encontra que o desempenho melhora, mais o custo
se reflete em que a redundancia vai aumentar devido a que além da redundancia
do cédigo LT se adiciona redundancia do cédigo Hamming. A caracteristica
do Codigo LT pode compensar esta dificuldade usando um tamanho de bloco
grande que precise uma redundancia menor para que ele seja recuperado e
assim a taxa total do codigo nao ser muito incrementada. Ainda o desempenho
do cédigo Reed solomon e melhor respeito ao LT-Hamming deve-se considerar
que a complexidade do codigo Reed Solomon e maior e ele tem limitacoes tais

como tamanho de blocos fixos e pequenos.

4.8
Resumo

Neste capitulo foram apresentados alguns dos modelagens matematicos
dos canais mais usados, foi descrita a modulacao BPSK e foi apresentada

sua probabibilidade de erro de bit em termos da relagao sinal-ruido. Foi
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descrita uma técnica para introduzir apagamentos em um canal BSC através
da definicao de uma zona de apagamentos e assim conseguir usar o codigo
LT num canal AWGN. Foi testado o modelo deste canal BESC para distintos
valores de # , parametro usado para a definicao da zona de apagamento, e
assim evidenciar seu comportamento em termos da taxa de apagamentos e
taxa de sfmbolos errados para diferentes valores de Ej,/N,, logo foi testado o
desempenho do cédigo LT com taxa 1/2 usando o modelo de canal BESC e foi
comparado com um cédigo convolucional com treliga | 7,5] também de taxa
1/2, isto foi feito para valores de §# = 0.2, § = 0.5 e § = 0.7. Foi proposto
logo um esquema de concatenagao de codigos LT e Hamming (15,11) com o
proposito de melhorar o desempenho obtido com o modelo de canal BESC, foi
simulado e comparado com o c6digo convolucional com treliga | 7, 5] e com um
c6digo Reed Solomon (255, 223), mostrando um melhor desempenho o esquema
LT-Hamming comparado com uso de canal BESC mas sendo s6 superado por
o codigo Reed Solomon que possui uma complexidade maior ,além de outras

limitagoes.
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