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1
Introducao

1.1
Motivacao

Um problema comum que existe em um sistema de comunicagao é o
envio de informacao através de um canal com apagamento, em que certos
simbolos recebidos sao distintos de todos os possiveis simbolos transmitidos
(tais simbolos irreconheciveis sao ditos apagados). Um exemplo de um sistema
de comunicacao em que ocorre tal problema é a comunicagao realizada por

meio da Internet, na qual a troca de informacao é feita através de pacotes.

Inicialmente, a estratégia mais utilizada para solucionar o problema de
perda de pacotes é empregar um canal de retorno (feedback channel) entre o
receptor e o transmissor, para controlar a retransmissao dos pacotes corrom-
pidos ou perdidos. Este método de controle de erros na transmissao de dados
é conhecido como ARQ (Automatic Repeat Request) [29]. Existem situagoes
em que tal estratégia nao é apropriada, como por exemplo a transmissao
do tipo multicast, j4 que, requer-se um grande numero de retransmissoes
para que os receptores sejam capazes de receber a informacao original por
completo [2,5,26]. Recentemente foi proposta uma solugao para o problema
de transmissao de informacao através de canais com apagamento, usando uma

classe cédigos conhecida por “cédigos fontanais” [7].

A primeira implementacao pratica de codigos fontanais inventada por
M. Luby, é conhecida como cédigos LT (Luby Transform) [6]. Cédigos LT sao
capazes de recuperar, com probabilidade maior do que (1 — §), um conjunto
de k simbolos de entrada a partir de quaisquer k + O(vkIn?(k/§)) stmbolos
codificados recebidos — para isso uma média de O(kIn(k/§)) operagoes' por
simbolo sao realizadas.

lconsidera-se que uma operagio corresponde a uma operagio ou-exclusivo (XOR) ou

uma operacao que copia um simbolo de um registrador para outro.
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Posteriormente, foram propostos os cédigos Raptor por Shokrollahi [21],
que sao uma extensao de cédigos LT. A idéia principal do cédigo Raptor é pri-
meiro codificar a mensagem original (simbolos de entrada) usando um cddigo
de bloco de taxa fixa (por exemplo, um cédigo LDPC), e em seguida, codificar

esses novos simbolos (simbolos intermedidrios) usando um cédigo LT.

Cédigos Fontanais sdo uma classe de cédigos criados para a transmissao
de dados de maneira eficiente através de canais com apagamento. Estes cédigos
sao capazes de gerar um numero ilimitado de simbolos codificados a partir dos
dados de entrada, por esta razao tais cddigos sao denominados, na literatura
inglesa, por “rateless codes” — nesta dissertagao denominaremos tais c6digos

por cédigos com taxa versatil [2,6,26].

1.2
Sistema de Comunicacao

Em um sistema de comunicacao, o objetivo consiste em transmitir uma
mensagem através de um canal de comunicacao, de modo que o receptor seja
capaz de determinar esta mensagem com confiabilidade, diante das adver-
sidades impostas pelo canal. No entanto, as comunicagoes reais sao sempre
afetados por ruido, que é sem duivida um dos fatores bésicos que limitam a

taxa das comunicacoes.

A estratégia utilizada para garantir uma transmissao fidedigna de
informacao através de canais nao ideais é codificar a informacao a ser trans-
mitida, inserindo redundancia, para reduzir os efeitos do ruido sobre a

mensagem original.

O modelo basico de sistemas de comunicagoes utilizado no presente

trabalho, seguindo tal abordagem, encontra-se ilustrado na Figura 1.1.

s T Y 8
@ Codificador H Canal Ruidoso HDecodiﬁcador }—ﬂ@

Figura 1.1: Diagrama em Blocos de um Sistema de comunicacoes.

Neste modelo, é suposto que a fonte utilizada é binaria, e que portanto a
mensagem s que se deseja transmitir, consiste de um bloco de bits de tamanho

k, representada pelo vetor:

S:<817 527-~~7Sk>- (1-1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610752/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0610752/CA

Capitulo 1. Introducdo 15

A mensagem s é enviada a um codificador que adicionando redundancia, a

transforma em uma mensagem codificada @ que é representada pelo vetor:
a::(xh :EQ,...,xn) (1-2)

sendo esta enviada através do canal. Diz-se que a razdo R = k/n é a Taxa de
Transmissdo de Informagdo do codificador. A mensagem recebida y a saida do
canal, pode nao ser uma réplica da mensagem codificada enviada @, ou seja,
y # x. O decodificador entao usa a redundancia introduzida pelo codificador

para recuperar, desejavelmente sem erro, a mensagem original s.

A teoria para o desenvolvimento de bons cddigos corretores de erros
foi introduzida por Claude Shannon, através do Teorema de Codificagao de
Canal, que garante ser possivel realizar transmissoes com probabilidades de
erro arbitrariamente baixas, desde que a taxa de codificagdo seja menor que a

capacidade do canal [20].

1.3
Modelo de canais com apagamentos

Canais com apagamento foram introduzidos por P. Elias [4], na qual um

pacote é recebido sem erro ou é convertido em um apagamento.

Em um canal com apagamento, o conjunto B = {ay,...,a4-1,a, = 7},
de possiveis simbolos & saida do canal, possui um simbolo a mais 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 como “?”. E importante mencionar que existe
uma probabilidade de transicdo que relaciona um simbolo de entrada e um

simbolo de saida do canal, a qual é definida como

1-P,, m=1i€{0,q—1}

PY;=an| X;=0a;) = P om—g

Um canal ruidoso (que introduz erro) usado com um bom cédigo detetor
de erro, pode ser aproximado por um com canal com apagamento, ou seja,
caso um pacote de informacao recebido contenha erros detectaveis, pelo cédigo

detetor de erro em uso, o pacote é descartado e interpretado como apagado.

Um modelo de canal com apagamento formado por um alfabeto de
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entrada ndo-binario de tamanho ¢ = 2¢, onde ¢ é o nimero de bits de cada
pacote que vai ser transmitido, gerado pela fonte de informagao, é mostrado
na Figura 1.2. Nela encontra-se ilustrado um canal quaterndrio (¢ = 2%) com
apagamento, o qual possui uma probabilidade (1 — P,) de transmitir o pacote
de entrada sem erro, e uma probabilidade P, de entregar ao receptor o simbolo

“?” . o qual significa um apagamento.

Entrada Saida
00

&
01-\ @ 01
10-\ -0 10
11 @ 11
N

Figura 1.2: Canal quaternéario com apagamento.

A capacidade de um canal com apagamento g-drio é:

C = (1—- P,)¢ bits/uso-do-canal (1-3)

Os cédigos de bloco que sao tradicionalmente utilizados como cédigos detetores
de erros, para detectar simbolos nao reconheciveis, produzindo assim um canal
com apagamento, sao os cddigos RS (Reed-Solomon) [16]. Mais recentemente
surgiram os cédigos Tornado [27] — estes, cddigos de taxa fixa (R = k/n),
apresentam severas limitacOes, por exemplo, k e n sao limitados a valores
razoavelmente pequenos. Além disso, ao contrario do que acontece com codigos
fontanais, para o uso de cdédigos RS ou cédigos Tornado deve-se estimar a
probabilidade P, de apagamento do canal e determinar a taxa R do cédigo,

antes que o processo de codificagao tenha inicio [8].

1.4
Fontanas Digitais

O conceito de Fontana Digital (Digital Fountain) introduzido em [26]
surgiu da intencao de se desenvolver um esquema de codificagdo no qual, a
partir de um subconjunto qualquer de pacotes codificados com cardinalidade

igual a do conjunto de pacotes que constituem os dados originais, o receptor
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seja capaz de recuperar a mensagem originalmente transmitida. O nome
fontana digital surgiu a partir da observacao de que o codificador pode ser
visto como um chafariz que jorra um ntimero arbitrariamente grande de gotas

de dgua (pacotes codificados?).

Uma definicao de Fontana Digital Ideal é apresentada a seguir.

Definicao 1.1 (Fontana Digital Ideal) (Ideal Digital Fountain)
Uma Fontana Digital Ideal é um esquema capaz de produzir, a partir de k
simbolos de entrada s, uma seqiiéncia de simbolos codificados x que obedece as

sequintes propriedades [10],

1. O namero de simbolos codificados denotado por |x| é um nimero arbi-

trariamente grande (possivelmente infinito).

2. Fxiste um receptor capaz de reconstruir a mensagem original s de
tamanho k, a partir de qualquer conjunto {x;,, T, ..., 2, ..., 74} dek
simbolos codificados. (Essa reconstrugdo deve ser rapida, de preferéncia

linear em k). [ |

Os cédigos LT e céddigos Raptor sdo chamados cédigos fontanais, ja que
eles s@o uma boa aproximacao para o conceito de fontanas digitais, no sentido
que o numero de pacotes necessarios para uma decodificagio bem sucedida

aproxima-se do valor de k.

A seguir apresenta-se uma lista com varios métodos de transmissao de
informacao onde o uso dos cédigos fontanais é recomendado. Estes exem-
plos [10] indicam a importancia dos cédigos fontanais que sao o objeto de

estudo desta dissertacao.

Multicast. En uma transmissao multicast, uma fonte envia arquivos para um
conjunto determinado de receptores. A principal vantagem de utilizar
fontanas digitais neste tipo de transmissao ¢é eliminar a necessidade de
retransmissao. Por exemplo, se um usudrio deixa de receber um deter-
minado pacote, ele nao precisa pedir retransmissao do mesmo, ja que,
qualquer conjunto de simbolos de saida, de cardinalidade igual a cardi-
nalidade do arquivo original (conjunto de simbolos de entrada) pode ser

?Neste trabalho usaremos indistintamente os termos simbolos de saida, simbolos codifi-

cados e pacotes de saida. De forma andloga, os termos simbolos de entrada ou pacote de
entrada
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utilizado para recuperar o arquivo enviado.

Outra vantagem das fontanas digitais é que se torna trivial trabalhar
com receptores operando a diferentes taxas de recepcao. Por exemplo,
se dois receptores que tém diferentes taxas de download, e compartilham
um mesmo enlace — seqiiéncia de links, exceto o ultimo link do percurso
de roteamento, os pacotes podem ser enviados a taxa mais alta ao longo
do caminho, e sao diminuidos no ultimo link, ajustando-se assim a taxa
do receptor mais lento. De maneira similar, é possivel que dois receptores
comecem a efetuar downloads em momentos diferentes, ja que a ordem

na qual sao recebidos os pacotes nao importa.

Transmissao de video em tempo real. Para realizar uma transmissao em
tempo real, a estratégia mais utilizada consiste em segmentar o arquivo
original em varias partes. Enquanto a primeira parte é executada a
segunda é baixada (downloading) e assim por diante. Para fazer uso
desta estratégia deve-se ter em conta algumas consideragoes como por
exemplo: o tamanho dos segmentos, a razao entre a taxa de download e

a taxa de execugao, etc.

Recepcgao paralela de arquivos. A recepcao em paralelo de arquivos pro-
venientes de varias fontes distintas é outra aplicacdo em que o uso de
fontanas digitais é adequado. Nesta aplicacdo, cada fonte independen-
temente, pode produzir uma sequéncia infinita de pacotes codificados.
Como a disponibilidade de pacotes codificados é essencialmente infinita, a
possibilidade de colisao (quando o mesmo pacote é enviado por multiplas
fontes) é nula. Além disso, o receptor pode encerrar a se¢ao de recepgao
apds receber o nimero de pacotes suficientes, sem preocupacao alguma

de onde os pacotes sao provenientes.

1.5
Objetivos e organizacao do trabalho

Neste trabalho, apresentamos um estudo sobre o esquema de codificacao
fontanal, para canais com apagamento, conhecido como cédigo LT. Outro
cédigo da familia de cédigos fontanais também abordado neste trabalho forma
os codigos Raptor. O estudo inclui ainda a andlise de diferentes distribuigoes
de graus utilizadas por estes esquemas: a distribuicdo Soéliton Robusta, a
distribuicao Séliton Robusta Melhorada, a distribuicao Séliton Robusta Trun-
cada para codigos LT sisteméticos e a distribuigao de Shokrollahi usada pelos
cédigos Raptor. E proposto também um esquema de cédigos LT Bidimensio-

nais com o intuito de encontrar uma implementacao mais eficiente do que a
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implementacao dos coédigos LT cléssicos.

Esta dissertacao encontra-se organizada em cinco capitulos e dois
apéndices. As referéncias bibliograficas localizam-se imediatamente apds o

Capitulo 5. Em resumo, o conteido apresentado é o seguinte.

No Capitulo 2, apresentam-se os principais conceitos relacionados aos
cédigos LT, seu processo de codificacdo e decodificacdo. A forma de escolha
dos parametros envolvidos na distribuicao de graus Séliton Robusta e andlise

de desempenho dos cédigos LT em termos destes parametros sao examinados.

No Capitulo 3 é analisado o processo de construcao de uma boa dis-
tribuicao de graus para os cddigos LT clédssicos, além de uma comparagao
de desempenho destes codigos quando a distribuicao Séliton Ideal e Séliton

Robusta sao usadas.

No Capitulo 4 sao apresentadas duas distribuicoes de graus recentemente
propostas: as distribuicoes Séliton Robusta Melhorada e Séliton Robusta Trun-
cada (esta tdltima desenvolvida para uso com cddigos LT sistemdticos), com
intuito de melhorar ainda mais o desempenho dos codigos LT. Além disso, um

modelo de cédigos LT Bidimensionais é aqui introduzido.

No Capitulo 5, apresentamos as conclusoes deste trabalho e algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

Nos Apéndices A e B, apresenta-se a prova do Teorema 3.1 e um estudo

detalhado sobre os c6digos Raptor.
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