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Analise assirttica e projeto de distribuoes de
graus para uma classe dedogos fonte

Humberto V. Beltrao Neto e Valdemar C. da Rocha Jr.

Resumo—Este artigo apresenta resultados da aplicéip da exemplo de situacdo em que protocolos de retransmisidio n
técnica de arlise de processos aleatios baseados enmarvores  s3o adequados & o caso de transmissdes dortigiicast na
E-OU para avaliar o desempenho de @digos fonte do tipo Luby 4,51 ym transmissor envia mensagens a um determinado grupo

Transform (LT) em presenca de erros. Apresenta-se ainda,ma d t U It fi lid bl d
técnica de projeto de distribuipes de graus para edigos LT € receptores. Uma alternaliva para lidar com o problema da

baseada em programago linear, em conjunto com a ailise de retra_nsmisséo e empregar cédigqs corretores de effongss
desempenho das distribuiges projetadas utilizando tal €cnica.  precisamente codigos para canais com apagamentos [4], [5]

Palavras-Chave— codigos LT, arlise assinbtica, arvores E- Os codigos Luby Transform (LT) [6] podem ser utilizados
OU, projeto de distribuicdes de graus. em transmissdes nas quais pacotes sao perdidos ou corromp

Abstract— This article presents results obtained via the analy- dos, visto que estes podem ser interpretados pelo decaldifica
sis of random processes via AND-OR tree evaluation appliedt como apagamentos [2], [7].

evaluate the error performance of LT codes. It is also preseted . P , .
a technique for developing degree distributions for LT cods Tendo em vista que para c6digos LT o nimero de simbolos

based on linear programming, together with an analysis of te codificados que podem ser gerados a partir dos dados osginai
performance of the distributions developed using such teatique. € potencialmente ilimitado podendo ser ajustado em tempo
real de acordo com a necessidade da aplicagdo, os mesmos
Keywords— LT codes, asymptotic analysis, AND-OR trees, Sa0 classificados como codigos sem-taede{ess codgs4],
development of degree distributions. [5], [6]. Dentre os codigos sem-taxa, podemos citar airgla o
codigos Raptor [8], os cddigos em tempo real [9] e os adslig
Slepian-Wolf sem-taxa [10].

I. INTRODUCAO i _ _
O objetivo deste artigo consiste em apresentar uma

Muitos problemas concernentes a sistemas de comunica@%ica de analise assintbtica da probabilidade deafai&

atuais envolvem usuarios trocando informacao a paetiurmh e P P . )
canal que pode corromper ou perder parte dessa infor glc()Jlecod|f|ca<;ao para codigos LT além de um meio para aginstr
" distribuicdes de graus as quais gerem codigos LT comabaix

longo da_tran~sm|ssa_0. Um exemplo importante deste @Banprobabilidade de falha a0 longo do processo de decodificac”
a comunicacgao realizada por meio de redes de computado; . i R
20 apresentados ainda, resultados da anélise assirapti-

dentre as quais o maior e talvez mais notavel exemplo_e o o
: - . , '._cada para avaliacao do desempenho dos codigos LT e asguma
a Internet. A troca de informacdao em tais redes é fei e ;
) istribuicbes de graus projetadas.
através de pacotes, em que cada pacote pode conter toda ou

parte da mensagem original [1]. Ao longo da transmisséo,ESte artigo encontra-se organizado em seis se¢eSefa

pacotes podem ser corrompidos devido ao ruido ou até megin§ncontra-se uma revisao sobre codigos LT. S&gio Il

perdidos devido a mecanismos de controle de trafego, &Wesen_ta-se a técnica utilizada _p_araNa anaI_|se SNt
exemplo. probabilidade de falha na decodificacéo, aplicando a raesm

A abordagem mais utilizada para lidar com a perda @ €0digos LT n&ego IV. NaSe@o Vé descrito um método

pacotes nestes sistemas & requerer a retransmissao doP@A construir distribuicdes de graus para codigos lande
cotes corrompidos ou perdidos, através de um procedimeﬂ ggramacao Imtiar. Por fim, rBedo VI sao apresentadas
conhecido comautomatic repeat requegARQ) [2]. Siste- algumas conclusGes.
mas que fazem uso dessa abordagem empregam protocolos,
como por exemplo dransport control protocol(TCP) [1],
nos quais cada um dos receptores envolvidos confirmam a Il. CODIGOSLT
recepcao dos pacotes, e, avisam no pacote de resposta qual
o Ultimo pacote recebido corretamente. Caso nao tenhan®s codigos LT formam uma classe de codigos criada por
recebido algum deles ou caso algum dos pacotes recebilfichael Luby [6], sendo estes a primeira implementacao
esteja corrompido, o transmissor retransmite tais pacotde conceito de fontes digitaigigital fountaing [11] com
Existe, no entanto, uma vasta gama de situacdes em tgmpo de codificacao e decodificagcéo viavel para setem
tal estratégia revela-se altamente dispendiosa, reggenem gue requeiram a formagao de um grande nimero de simbolos
grande nimero de retransmissdes para que os receptjamas seodificadosn a partir de um arquivo conkt simbolos de
capazes de receber a informacgao original por completo. Wmtrada. Os simbolos de entrada s&o simbolos bin&iqaais
podem ser formadoasytesde tamanho arbitrario.
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Eletronica e Sistemas, Universidade Federal de PernamiRercife, Brasil, Os codigos LT sao capazes de recuperar, com probabilidade
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partir de quaisquek + O(vk.In?(k/5))* simbolos codifica- sera adotada: os simbolos codificadgg formar&o os néos de
dos, necessitando para isso de uma médi@ e In(k/5)) verificacdo e os simbolos de entradg)(formardo os nos
operagdes [6]. Os codigos LT sao classificados comagoéd de mensagem. O algoritmo de decodificacdo de codigos LT
sem-taxa fateless codes ou seja, o nimero de simbologesume-se ao seguinte:

codificados que podem ser gerados a partir dos dados os’ginail) Encontrar um no de verificagig que esteja conectado
é potencialmente ilimitado Assim, nao importa qual o mo- a apenas um simbolo de entraga Caso n&o haja
delo de perdas do canal em uso, o codificador simplesmente 5] ng de verificagiio, a decodificaciio & abortada e o

ao receptor. A estatistica do canal apenas influencia npdem  necessario receber mais simbolos codificados antes de se
necessario para que simbolos de saida, em namero Btéicie  fazer nova tentativa de decodificac&o.

para a decodificacao bem sucedida, sejam recebidos pelo
decodificador. Como o decodificador pode, com grande proba-
bilidade, recuperar uma mensagem formadaipsimbolos de
entrada a partir de quaisqugr+¢)k simbolos codificados, em ~

O . e : ¢) Remover todas as conexdes que chegam ao
quel < e < 1, os codigos LT sdo quase 6timos com respeito a .

) L simbolo de entrada,.
gualgquer canal com apagamentos, considerando que unocodig . i , ,
otimo é aquele que consegue recuperar a mensagem origin&) Repetir (1) até que todos es estejam determinados.
formada pork simbolos de entrada, a partir de qualquer Os processos de anélise da probabilidade de falha de
subconjunto dé simbolos de saida dentre ogyerados [12]. codigos LT baseiam-se na anélise do grafo gerado pelo pro-
cesso de codificacdo. A secao seguinte apresenta iaaélm

A. Codifica@o analise de grafos a ser empregada no céalculo do desempenho
de codigos LT.

a) Fazersy = t,,
b) Somars;, a todos os nog, que estejam conectados
a sk,

Ao longo da codificagao, cada simbolo codificadp &
obtido a partir de um arquivo original formado pelos sinoisol
51,52, 83, ..., S COMO segue: I1l. A TECNICA DE ANALISE VIA AVALIAC, AO DE ARVORES

1) Aleatoriamente escolher o nimero de vizinhos (grau) E-OU

d,, do simbolo codificado a partir de uma distribuicao
de probabilidade$)(z).

2) Escolher, uniforme e aleatoriamentg, simbolos de

entrada distintos, e atribuir g, o valor da adicadit
a bit, modulo 2 dessed,, simbolos.

Esta secao explica de forma concisa a técnica de anvadise
arvores E-OU introduzida em [13], tendo em vista que esta &
a ferramenta de analise assintbtica a ser utilizada aes®.
A versao simplificada do problema de avaliacdo por meio de
arvores E-OU consiste no seguinte. SEjaima arvore binaria
com profundidade2l. Atribui-se a cada uma de suas folhas
s valores) ou 1 de forma aleatoria e independenteraiz
arvore atribui-se profundidade estando as folhas a uma

Fica claro a partir da descricao do processo de codia
gue existem duas distribuicdes de probabilidade erdatvi d
Uma para determinar o nimero de vizinhos de cada simbgla¢ - i1~ 4001 Cada né com profundidade 2, 4, .., 21 —
(grau) e outra, uniforme, para reger a escolha de qu '% rotulado como um né porta logica “OU” &e’ele, calcula
simbolos de entrada irao compor o conjunto de vizinhos %«0U" booleano do valor de seus filhos), e cada no com

simbolo codificado. A distribuicao de probabilidade qage rofundidadel, 3,5, .... 21 — 1 & rotulado como um no porta

0 nimero de V|z_|nh_os d(~a um simbolo codificado & comumelﬁ) ica “E” (e ele calcula o “E” booleano de seus filhos).
referida como distribuicdo de graus.

Freqilentemente, denotar-se-4 uma distribuigio dbapro Cada nb ira escolher independentemente quantos filhos

. Ca . . tera. Para os nbos “OU”, a escolha é feita seguindo uma
bilidades pelo seu polinbmio gerador. Assim, uma possi

Ve ribUICE - !
~ A A istribuicdo de probabilidad€s, a1, ..., em gqueq; € a
r_erzregentagao par]? a distribuico de graus e dadaqm_e!o probabil?dade dg nod “ou” pois&rﬁl%os.?g)para cc)ls ngs “‘E"a
finomio Qx) = >, ', em quecy; denota a probabili- o0, s feit seguindo uma distribuicao de probauii
dade de que o graiiseja escolhido. Usando essa notagao,(lg y Vi) em quev, & a probabilidade do no “E” possuir
valor esperado da distribuicio de graus & dado simplesme. 2, 2> "5 J

por (1), em queQ? (x) denota a derivada primeira d§x) J filnos gao§ TOS OL_’ sem f",hos sera atribuido ° v_aﬂbr
; e aos nos “E” sem filhos sera atribuido o valor 16gigo
com respeito a.

Por fim, a cada folha serdo associados os valoresi 1
B. Decodifica independentemente, comy sendo a probabilidade de uma

- Decodincago folha assumir o valof. Como os nés com profundida@é

O processo de codificagdo define um grafo conectandoge$zo folhas, nio terdo filhos.
simbolos de saida aos simbolos de entrada. A seguir#eamt Tratando a arvore como um circuito booleano, o interesse

1Sejam f(x) e g(x) duas fungdes definidas em algum subconjunto do%q presgnte analise reside em calcular a p_mbablhdadaeja d
nameros reais. Diz-se qué(x) & O(g(z)) quandoz — a se e somente se: faiz da arvore assuma o valor(y;). O seguinte lema exposto
36>0,3M >0 tal que|f(z)| < M|g(z)| paralz —a| < 6. em [13] nos municia com um método para calcgiaA prova

°Na verdade, apesar do termo codigos sem-taxa ter sideriarga adotado deste lema & bem direta, basta considerar que os nos “OU”
na literatura, os codigos LT sao codigos de taxa vakigsendo o nimero . . ' ~ . P

gom profundidade igual 8@ em7; sao as raizes de arvores E-

de simbolos codificadose] variavel de acordo com o nimero de pacote ) i
necessarios a decodificagio bem sucedida. OU independentes;_;. Desta forma, a probabilidade pode
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ser calculada como funcao ge_;, a probabilidade de que an urnas (os nés de verificacao). Assim, a probabilidagéee

raiz de uma arvore E-OW;_; assuma o valo®. um nd de simbolo ter grau igualdaé dada por:
Lema 1 (Lema da@rvore E-OU): A probabilidade y; de k
. , ) o By diq _ \Byk—d
que a raiz de uma arvore E-OW, assuma o valo) & i = g )P (1-p) ; 1)
yi = f(yi—1), em quey;_; & a probabilidade de que a raiz de ) o
uma arvore E-OUl,_; assuma o valod, e em quep = p(k) = 7. Assintoticamente { — oo) pode-
se aproximar a distribuicao de probabilidade (1) por uma
f(z) =a(l —v(1 —z)), em que distribuicdo de Poisson se as seguintes condicdesnfee
A 5 tls;e)lta?k[)ﬁ]: "
a(x) = axt e v(z) = vzt pr) = o).
(@) ; (@) ; 2) Bvkp € uma constante.
Satisfazendo essas condi¢dgg,pode ser aproximada por:
N C70
IV. ANALISE ASSINTOTICA DE CODIGOSLT 4= d! '

A ferramenta introduzida na segao anterior, tem sido am-NO dué segue sera admitido que as condicdes 1 e 2 sao

plamente utilizada no calculo da probabilidade de falha ﬁgtisfeita?. A primeira delas & claramente satisfeitto\isie
decodificagio de alguns codigos sem-taxa quando o mum@¥) = - J& @ condicdo 2 sera atingida Se for uma
de simbolos de entrada tende a infinito (analise asiajot constanté, o que & facimente conseguido fazendd-4e

Abordagens que utilizam tal ferramenta podem ser encaagradverhead e v (o grau médio dos nos de simbolo) constantes.
em [8], [9] e [14]; aqui utilizar-se-a tal ferramenta naatisé Assim, assintoticamente, ambos 0s nos da esquerda e da dire

Qossuem graus limitados por constantes (para os nos diadire

de codigos LT. Para iniciar o estudo, alguns conceitosrdev SR . e\
tal limite advém das regras de codificacao).

ser relembrados. Sej@ um grafo bipartite comk nos do
lado esquerdon nds no lado direito e ramos no total . »
entre os lados esquerdo e direito. Sera associado um Isimtfd Calculo da probabilidade de falha na decodifiéag

de entrada a cada n6 do lado esquerdo (nds de simboldyeitas as consideracdes preliminares, a probabilidaderd
e um simbolo de saida a cada nbd do lado direito (nds dé de simbolo ser recuperado pode ser calculada utikizand
verificacao). Seguindo a abordagem exposta em [8] e [%podnalise via arvores E-OU em um subgr&fp construido da
se modelar o processo de decodificacao da seguinte maneeguinte forma:

a cada iteracao do algoritmo de decodificagao, mensaen 1) Escolha um ram@,w) deG aleatoria e uniformemente.
ou 1) sao enviadas através dos ramos dos nos de veaifica¢™ O nov sera a raiz deg;.

para os nos de simbolo e vice-versa. Um n6 de simbol@envi2) Remova(v, w) deg.

0 para para um no de verificacdo adjacente se e somente B G, consistira de todos os veértices dg que s&o
seu valor nao foi recuperado ainda; da mesma forma, um n0  alcangaveis percorrendo no maxirdb ramos a partir
de verificagdo envia para um no de simbolo adjacente, se €  de v e todos os ramos dé que conectam quaisquer
somente se, ele nao puder recuperar tal né de simbotm&Na pares dos referidos vértices.

dificil verificar que os nos de simbolo podem ser visto®iI60  pgde-se mostrar [13] que o subgrgfcé uma arvore quando
nos “OU” e de forma analoga os nos de verificacao podgfmende a infinito. Isso porque, conforme dito anteriormente,
ser vistos como nos “E”. ambos os nos da esquerda e da direita possuem graus limitado
por constantes. Assind; nao possui mais do que um nimero
constante de veértices, logo, a probabilidade Guado seja
uma arvore, ou seja, possua um ciclo, tende quandok

O primeiro passo para aplicacdo da técnica de analigdge aso. Desta forma, podemos usar o lema da arvore E-
baseada em arvores E-OU consiste na demonstracao de @Uepara calcular a probabilidade de falha na decodificac&o
a distribuicdo de graus de um n6 de simbolo segue ug& ym simbolo ao fim dé iteracdes, que nada mais & que
distribuicao de Poisson com média constante. A ané”ﬁeprobabilidadeyl que a raiz deg, assuma o valop; tal
aqui segue a abordagem mostrada em [9]. A demonstragggpabilidade sera denotada por SER do ingigsbol error
inicia-se com a descricao do processo de formacao des Pyte, Usando a abordagem baseada em arvores E-OU, tem-
de verificacdo. Considere que serdo formagdiés nos de se quey; & a probabilidade de que o ramo selecionado
verificagao, comg > 1. Em primeiro lugar, cada um OIOSagleatoriamente na construcio @eesteja ligado a um no de

pk nobs de verificacdo escolhe seu grau. Feito isto, 0S Nsificagao comi + 1 filhos. Esta & a probabilidade de que
de simbolo sao conectados aleatoria e uniformemerde&str o ramo esteja ligado a um no de verificacao de dias 1)

de ramos aos nos de verificagdo. A primeira etapa detarmjpygq
o namero total de ramo§, o qual & calculado (tratando-se

A. Distribuicdo de graus dos@s de &nbolo

aqui de valores esperados) como sedde- (Bvk, em que v; = %,
v = Zle 1€2; € o grau médio dos nbs de verificacao. Uma (1)
vez determinado o nimero de ramos, a segunda etapa pode (@)

3Diz- % é ; N
ser encarada como o langamentoftg: bolas (os ramos) em ~Diz-sé que uma funcag(z) & o(g(z)) se lim 9@ |~
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0 que implica emv(z) = g—gg Analogamenteq; € a V. PROJETO DE DISTRIBUI®ES DE GRAUS USANDO
probabilidade de que o n6é de simbolo conectado ao ramo PROGRAMACAO LINEAR
selecionado aleatoriamente na construcaogdéenha grau

- : A distribuicao comumente utilizada com os codigos LT &
i+ 1, 0 que pode ser facilmente calculado como sendo:

a distribuicdo Soliton Robusta [6]. A anéalise asdiict da
(i + )X distribuicao Séliton Robusta encontra-se ilustrad&igarra 2.
X = By Estritamente, a anéalise baseada em arvores E-OU naoipode
ser utilizada para a distribuicao Séliton Robusta vigte,
Bz 1) : ‘ _ para esta _distribuigéo, 0 grau maximo dos simbolos t#asa
€ . Resumindo tais resultados tem-se: é k, ou seja, depende do nimero de simbolos de entrada. No
Teorema 1:Considere um codigo LT com parametfd&:), entanto, como a probabilidade de ocorréncia de graus altos

k. e[ = (1+¢). Sejay, a probabilidade de que um nd deepge a zero quando — oo, a analise baseada em arvores
variavel nao seja recuperado apiditeragdes. Tem-se entéo: £y gera boas aproximacges.

0 que, apbs substituicdes adequadas, resultacém =

Yo = 17

e 10° & & PN
Y :O‘(l_V(l—ylfl))a l Z 17 10" L J
em que 102l 1

V' (x)
_ _ B —1 -3 [ ]
v(z) = o) e alz) =@, 10
107k )
Desta forma, pode-se calcular assintoticamente a prol 5

10 " F

SER

bilidade de falha na decodificacao de um cédigo LT, co
distribuicdo de graud)(z). A probabilidade de falha na 10° F
decodificacao de codigos LT pode ser facilmente obtidartrp o
dey;, basta perceber que o processo de decodificagao falhi

ao menos um simbolo de entrada nao for recuperado ao firr 107 F
decodificacdo. A Figura 1 ilustra o uso da técnica deismal 0ol
assintbtica para codigos LT para 20, 40, 80 e 100 itescd _ v _
utilizando a seguinte distribui¢ao disponivel em [8]. W oy 10 1T 1 15 1 1

(1+9)

Q1 (z) = 0.0079692+0.4935702:24-0.1662202+0.0726 462
Fig. 2. Taxa de erro de simbolo em fungaoal@rheadpara a distribuicao

40.08255825 + 0.0560582% + 0.0372292% + 0.0555902°  Soliton Robusta. Curva obtida utilizando a analise astéa baseada em
arvores E-OU.

+0.0250232% + 0.000313525C.
Embora a distribuicdo Soliton Robusta apresente um bom

desempenho, nao existe qualquer controle sobre o graioméd

o ‘ ' dos simbolos codificados e sobre o grau maximo permitido

‘ ' para um dado simbolo de saida. Visto que, a medida que o
grau médio dos simbolos codificados cresce, aumentaetamb”
1 a complexidade dos processos de codificacao e decodificac
e interessante desenvolver um método de construcao de
distribuicbes que possibilite o controle sobre o grauimé
dos simbolos de saida. O método descrito nessa segdo vi
satisfazer tal requisito, ao mesmo tempo, mantendo cdestan
0 grau maximo da distribuicao de graus.

10

10k

10 "

SER

10°L

“““““ 20 terages Em [16]~os_autores sugerem um pr_ocgss_o~baseado em
— = = 4 teragdes programacao linear para desenvolver distribuicbesgidris
107t 80 iteracdes gue proporcionem uma alta probabilidade de sucesso na
______ 100 iteragdes | ‘ ' decodificacao dos codigos Tornado. Posteriormentekr8ho
. lahi em [8] fez uma abordagem do referido processo para o
006 07 08 08 10 11 12 13 14 15 16 desenvolvimento de codigos Raptor [8]; explanar tal aiord
(@+9) gem e aplica-la aos codigos LT & o objetivo dessa secao.

_ O projeto usando programacao linear baseia-se na analis
Fig. 1. Curva da taxa de erro de simbolo em funcacoderheadpara a de processos aleatorios atraves de arvores E-OU. jGeja
distribuicao2; (x) obtida através da anélise assintbtica baseada emeé&rvor o - ~ .
E-OU. Cada uma das curvas foi obtida variando o numero dacies da Probabilidade de um ramo no grafo de decodificagao enviar o
analise. valor 1 de um n6 de saida para um n6 de entrada@sima

iteracdo. Usando o lema da arvore E-OU obtém-se
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TABELA |
DISTRIBUIGOES DE GRAUS PARA \ARIOS VALORES DE K.

pry1=v(l—a(l—p)), 1>1,

K 1000 5000 10000 50000
em que 0, | 0,069168| 0,060131| 0,056290| 0,049966
Q(x) Bry(z—1) Q2 | 0,385100| 0,395150| 0,398850] 0,407210
v(z) = o) az) =e 5 Qs | 0,209760| 0,210130| 0,209710]| 0,210000
Q4 | 0,095456| 0,093559| 0,092477| 0,090704
sendov(z) e a(z) as distribuicdes de graus dos nbs de saida 85 ggi;g;g ggigggg 8'82223; ggii‘z‘ﬁ
0 H ili 8 ’ 3 ) )
e entrada, respectivamente. Sejaa probabll|dafie de,um s | 0.041593| 0.042165 | 0042853 0.043530
simbolo de entrada ser recuperado na iteracdGonvém Q.5 | 0,028249 0,024327] 0,022371] 0,019771
lembrar que um simbolo de entrada & recuperado, se e ssment Q19 | 0,027125] 0,023004| 0,020882| 0,018070
se, estiver ligado a um ramo que carrega o valor 1. A proba- {130 | 0026175 0,021916] 0,019662| 0016678
bilidade de um simbolo de entrada de graser recuperado I | 0.003281] 0009324/ 0.908120} 0.0.0137
ti um si 9 up (66| 0,005645 | 0,000709 | 0,012002| 0,014481
pode ser facilmente calculada como sendo(1—p;)¢. Como Q67 | 0,008442| 0,013771| 0,016678| 0,019735
(1 —p)¢ = a(l — p), a probabilidade de um simbolo de € 0.05 0.05 0.05 0.05
entrada ser recuperado reesima iteracido do algoritmo & Bl 150-53?5 163;1258 &5508 167-8557
w =1—a(l —p) =1-eP"P, Logo, escrevendo em J5R : : : :

forma de recursao em tem-se

wpy =1—e P, R > c¢\/(1 — x)k para um dade = /2In(1/¢).
A recursao acima mostra que, se uma fragdo esperada dgdsando essa condicao o problema do projeto da distébuic
z simbolos de entrada foi recuperada em alguma iterac8ios simbolos de saida torna-se o seguinte: daddse o
na proxima iteracio essa fragdo aumenta parac—?7*(*). numero de simbolos de entrallaencontre uma distribuicio
Logo, a fracao esperada de simbolos de grau 1 ainda miograus tal que, parac [0,1 — ¢],
processaddsseral — = — e #7(#) Sendo o numero de

simbolos de saida igual @ = (1 + ¢)k, entdoByv(z) = B(1—a—e @0 > o /(T =)k,
(14 ¢)Q(x) sendo a fragdo esperada de simbologipple quek(l — z — e~ ®0+9) & o tamanho daipple.

dada por Reescrevendo a equagao em termo$itie) tem-se,

1— 2 — efQ'(m)(lJre).

—1In (1 —x—c 1_71)
o P . . S QO (z) > , 2)
Dito isto, & preciso projetar uma distribuicao de graasap 1+e¢

os simbolos de saida de forma a garantir que uma grande

= . . araxz € [0,1—4]. Note que para a desigualdade ter solugao,
fracdo dosk simbolos de entrada sejam recuperados. Assunig- . .
N ' : : = - deve ser maior que/\/k. Esse problema pode ser facilmente
se entdo, para fins de projeto, que a inser¢do e retirada

de elementos daipple & feita de forma independente co resolvido através de uma abordagem utilizando programac
bp b Minear [18]. O primeiro passo consiste em escolher um con-

probabilidadel /2, entdo oripple deve ser maior por um fator . o . o
. i . .junto de inteirosM o qual deseja-se que contenha os possiveis

¢ da raiz quadrada do nimero de simbolos de entrada ainga . . ; . .

graus dos simbolos de saida. Em seguida, deve-se discreti

nao recuper_ados, ou S€ja, malor qus (1= z)k. Bsse valor o intervalo[0, 1 — 4] e fazer com que a desigualdade (2) seja
surge a partir da aplicacdo de uma cota de Chernof]f\llﬂ par : : , . !
obedecida em tais pontos, obtém-se assim um conjunto de

soma de variaveis aleatorias i.i%X, ou seja,.X = > ;- X; . . LT - .
i= desigualdades lineares em que as incégnitas sao os eatdii
sendoPr[X; = 1] =1/2 e Pr[X; = —1] = 1/2. SejaR o 6 ) . N o
. . e Q(z)°. Por fim, escolhe-se minimizar a funcao objetivo
valor esperado doipple, o processo de entrada e saida dg, ; L
. . ; (1) a fim de obter uma distribuicdo de graus com o menor
simbolos no mesmo pode ser visto como um passeio aleatori o .
[15] de tamanhadV, em queN € igual ao nUmero de simbolos' &2 medio possivel.
' q 9 Na Tabela | encontram-se algumas distribuicdes obtidas a

ainda nado recuperados. Utilizando a seguinte cota de Gffiern

[17] partir de simula¢des implementadas fazendo uso da afpemla
' , acima exposta. Nelal (+ €) & ooverhead~y & o grau médio
Pr[X <a] <e?¥ dos simbolos de saidangr & o grau médio dos simbolos de
e saida da distribuicdo So6liton Robusta para os mesnlosesg
=Pr[X < —R] <e?aF < ¢, dek. Em todas as distribuicdes projetadas usando prog@mac

L ] linear fez-s&) = 0.01. O conjuntoM escolhido nas presentes
em quec’ & uma constante que determina uma cota SUperiGhlactes foi 0 mesmo escolhido em [8].

para a maxima probabilidade de falha admitida e apos agum 5 Figura 3 ilustra o desempenho das distribuigdes proje-

manipulacbes, chega-se a condicao a seguir para MEM35q55 ysando programacio linerimportante citar que as
do ripple otimizactes foram feitas incluindo as restricbes de para

40 conjunto de simbolos de grau 1 ainda n&o processadasreferido todoi > 0, 2; > 0. Uma outra restricao foi o grau médio

comoripple. Diz-se que um simbolo & processado quando o mesmoddetir das distribuicdes, essa restricao & importante @gssar de
da vizinhanga dos simbolos codificados que o tenham comichai.
Sindependentes e identicamente distribuidas. 60’ (1) & fungao dos coeficiente®; ondei € M.
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estar-se minimizando a fun¢ao objeti®(1), graus médios simbolos de saida recebidos supera o nimero de simielos
muito baixos nao resultam em boas distribuicdes no gme dintrada. Foi apresentado ainda, um método para a caastruc
respeito a probabilidade de falha na decodificagao. de distribuicbes de graus as quais permitem o controle dos
graus médio e maximo dos simbolos codificados. A afficac
da analise assintotica as distribuicdes geradas peltodo
exposto, mostra que as mesmas geram cbdigos LT com bom
desempenho.
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