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Y��$Y�®xÒK©¤�����L¥°©¤«Ì�§2ÌÍ£8¥x£«£¤®¨·�Ì³¥�©¤�g¶L¥x´J��´Y©¤«ªBÎ���Ì³·y�+·�®x´Y©«¥°ÌÍ´�£{ÌÐ©«£7«®kÎ�¥°´�¶J·�®x²Í¦��L´JÌÍ´�¶¨��§¨�g£�¿Yµ�²Ð¦�£8¥
µm®ZÌÐ´Y©¤�i{©¤®!©¤���
ÒÕ®x²Í²Ð®�Î�ÌÍ´�Ã2Y°�$Y{®x´B©¤����²Í��Ò ©g¿Z®x´Ö©¤����¤ÌÍÃx�Y©i¿x¦�µYÎ8¥x«¶���¥°´�¶L¶¨®kÎ�´�Î8¥°y¶Ké&����Ì³£}£¤µ�¥°y£¤��£�©«¤¦�·C©¤¦�«����¥Z£&© Î8®%¥x¶�Ñ�¥°´Y©«¥xÃx�i£iÞ

� Ì�©8�i´�¥°Ù�²Ð�g£{�2¥k¯�®Z7�B�i�B®Z¤ªL£«¥kÑ�ÌÐ´�ÃY£{·�®Z�Bµ�¥°«�i¶B©¤®B¥!¶¨��´�£¤��£Ô©«¤¦�·�©¤¦�«�x¿váÕ�Zé Ã�éD¥ k = 20000;n = 30000
·�®¨¶��

²Ð�g¥x¶�£�©¤®`¥ �â�2¥°©¤«Ì�§Ó®°Ò�£ÔÌ����
10000 × 30000

Î���Ì³·«�9«�iîY¦�ÌÍ¤�g£�¥�©
²Í�i¥Z£�© ?m~�éÿº,å`ñ8ªY©¤�g£�®xÒ�£Ô©¤®Z«¥xÃx�ÖÎ�ÌÐ©«�è¥
¶¨��´�£¤��«��µ�¤�g£Ô�i´Z©«¥°©¤ÌÍ®x´�ã �

� Ì�©Ö¥x²Í£¤®���´�¥xÙ�²Í�i£
¥�Ñx��«ªØÒ�¥Z£�©!��´�·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃèáV£ÔÌÍ´�·��2ÌÐ©
Ì³£
£¤¦¨íJ·�ÌÍ��´Y©
©¤®�ÒÕ®x²Í²Í®kÎ ©¤��� %Ô¤ÌÍÃx�Y©.'Lµm®xÌÍ´Z©¤�i«£%®xÒ�¥�ÃZÌÐÑx�i´
²ÐÌÍ´��kã7¥°´�¶+¶¨�g·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã�áV£ÔÌÍ´�·��ÏÌÐ©�Ì³£�£Ô¦�í2·�ÌÐ�i´Z©�©¤®ÖÒÕ®x²Í²Ð®�Î ©¤��� %Ô¶¨®�Î�´ '�µm®xÌÍ´Z©¤�i8®xÒ�¥ÖÃxÌÍÑx��´,·�®Z²Ð¦��B´�¿�Ì�é �ZéDµ�¥Z·«Úx��©i¿
©¤® ��´�¶�¥°²Í²v©¤���%�iîY¦�¥�©«ÌÐ®Z´�£�Î�����«��Ì�©�©y¥°Úx�i£�µ�¥xÔ©CãCé

ì ÌÐ©¤�9ß�à�¬8Ý�¿K©¤���L£¤µ�¥x«£¤�Ö£Ô©«¤¦�·�©¤¦�«�BÌÍ£�´�®°©%¥xµ�µ�«®xµ�«Ì³¥�©¤�!ÒÕ®x%£Ô©¤®x«ÌÍ´�Ã+©¤���JäïÃZ��´��i«¥°©¤®x��2¥�©«¤ÌÐ§�á�Î���ÌÍ·y����¥x£
´�®Ø«�i¥x£¤®x´Ó©¤®ØÙm�+£Ôµ�¥°y£Ô�gã�¿�¥°´�¶�ÌÐ´9©¤��¥°©!·i¥x£¤�2¥Ø¶¨�i´�£Ô�+£�©«¤¦�·�©¤¦�«�2ÌÍ£
¦�£¤�i¶Ké�����Ì³£%��¥Z£
¥Ø·�®Z£Ô©
Î���Ì³·«�èÌÍ£
ÌÐ´èµ�¥xÔ©y£
¤�g£Ôµm®Z´�£ÔÌÍÙ�²Í�Ï®°Ò�©«���%²ÍÌÐ�LÌÐ©«¥�©«ÌÐ®Z´�£�®ZÙ�£¤��«Ñx�i¶,¶¨¦�«ÌÐ´�ÃB©«�i£Ô©«£ié
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� *:;� ����!#��	�������	�$W���u���v�
fec � ratio

�2��	k� 5>�6�=�|$W�
� ���,©¤���
fec � ratio

ÌÍ£
©¤���
n/k

y¥�©«ÌÐ®�é������+��ÌÐÃZ����
©¤���
«¥°©¤ÌÍ®�¿Y©«���%�B®Z¤��µ�¥°«Ì�©�ªJµ�¥x·yÚx��©y£�¥x¤��·�¤�g¥�©¤�g¶Ké}����ÌÍ£±Û&Ü8Ý ��§¨µ�¥°´�£¤ÌÍ®x´,«¥°©¤ÌÍ®BÌÍ£�¥x²Í£¤®L·�¥x²Ð²Í�i¶�%Ô£Ô©¤«��©y·«�,Ò�¥x·C©«®x0'
ÌÐ´ qÿ»vr�é%����ÌÍ£�y¥�©«ÌÐ®+Ì³£�©¤���ÖÌÍ´�Ñx��y£Ô�!®°Òd©¤��� %Ô·�®¨¶¨�!y¥�©¤� 'y¿v¶¨� ��´��i¶Ó¥x£

k/n
¥x´�¶ØÎ���Ì³·y�¼ÌÍ£�Î�Ì³¶¨��²Íª�¦�£¤�i¶`ÌÍ´`©¤���

·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃØ·�®Z�B�!¦�´�Ì�©�ªZéJÛ�Ü�Ý�·�®¨¶¨�g£�·i¥°µ�¥xÙ�²Í�B®°Ò�µ�¤®¨¶�¦�·�ÌÍ´�Ã�¥x´�ÌÐ´���´�Ì�©«�2´�¦��!Ùm��
®°Ò8µ�¥x¤ÌÐ©�ª`µ�¥x·yÚx��©y£���¥gÑx�2¥
«¥°©¤�±�iîY¦�¥x²�©«® ���i¤®!¥°´�¶J¥°«��©«����«��ÒÕ®x«��·�¥°²Í²Í�i¶ %Ô«¥°©¤��×�²Í�i£«£ 'yé�ê ´L©«����µ�«�i£¤��´Y©{Î7®Z¤ÚÖÎ7��Î�ÌÐ²Í²�¦�£¤�±©¤���

fec � ratio©¤�i¤�LÌÍ´�®x²Í®xÃZªxé
� �=w��&�85&�3�����s�	�!ÌÍ´`©¤��Ì³£�Î7®Z¤Ú�µ�¥Z·«Úx��©«£�¥x¤�Ö¥°²ÍÎ8¥gª¨£!�iÀZ»°Á2Ù�ªZ©«�i£�²Í®x´�Ã�é�ì��!©«����«��ÒÕ®x«�!��§¨µ�«�i£«£�©¤���Ö®xÙ¨¯��i·�©�£ÔÌ����
ÌÐ´Óµ�¥Z·«Úx��©«£�y¥�©«�����©¤��¥°´ÓÌÐ´ÓÙYªY©«�i£ié%ì ÌÐ©¤�9ß�à�¬8Ý�ó�ß�àÏä�å#·�®¨¶¨�g£�¿m©«���B®ZÙ�¯��g·C©�Ùm��ÌÍ´�Ã���´�·�®¨¶¨�i¶¼¥Z£Ï¥,£¤ÌÐ´�ÃZ²Ð�
Ù�²Í®¨·«Úv¿�©¤���%®xÙ¨¯��i·�©±£ÔÌ�����ÌÍ´�µ�¥x·yÚx��©y£8Ì³£��iîY¦�ÌÍÑ�¥°²Í��´Y©8©«®Ö©«���

k
µ�¥x«¥x�B��©¤���®°Ò�©¤���
Û�Ü�Ý�·�®�¶¨�xéDì ÌÐ©¤�Ø �ç�Ü�¿¨©¤���

®xÙ¨¯��i·C©±Ì³£�£¤µ�²ÍÌÐ©�ÌÍ´Z©«®2£¤��Ñx�i«¥x²vÙ�²Ð®�·«Ú¨£i¿��g¥x·y��®°ÒD£¤Ì �i�
k
µ�¥x·yÚx��©y£�é
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� �
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�±¶��i·�®�¶¨ÌÐ´�ÃLÌÍ´���íJ·�ÌÐ�i´�·�ª,·�¥x´�Ùm�%·i¥°¦�£¤�i¶,ÙYªvÞ

 ©¤����Ò�¥Z·C©±©¤���!Û&Ü8Ýo·�®¨¶���Ì³£�´�®x´Øå`à�ç9áÕ�Zé Ã�é7ß�à�¬8Ý�ó�ß�àÏä�å ·�®¨¶¨�g£«ã�¿�£¤®L�L®x«�Ï©«��¥°´

k
µ�¥x·yÚx��©y£��!¦�£�©

Ùm�Ï¤�g·��iÌÐÑx�g¶LÒÕ®Z7©¤���%¶¨�i·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃB¥!Ù�²Í®¨·yÚL®xÒ�£¤Ì �i�
k
©«®B·�®x�Lµ�²Í��©«�BáÕ©¤��Ì³£8Ì³£�¥°²³£¤®!Ú�´�®�Î�´,¥x£{©«��� %Ô®kÑx�i¤���g¥x¶

Ò�¥x·�©¤®Z.'ÏÌÐ´�q »=?vrÕãC¿�®Z

 ©¤���%´����i¶,©¤®J£Ôµ�²ÍÌÐ©±Ù�ÌÐÃL®ZÙ¨¯ �g·C©y£�ÌÍ´Z©«®2£¤�2¥°²Í²Ð�i�Ù�²Í®¨·yÚ¨£�á��xé Ã�éd �ç�Ü7ã�é

ê ´ Ùm®x©¤��·�¥x£¤�i£
inef � ratio ∗ number of source packets

µ�¥x·«ÚZ��©«£i¿�Î�Ì�©«�
inef � ratio ≥ 1

¿±�!¦�£Ô©,Ùm�
¤�g·���ÌÍÑx�i¶,ÌÐ´�®xy¶¨�i8©¤®2¶��i·�®¨¶��2á�¥x²Ð² ã{©«���%Ù�²Í®¨·yÚváV£«ã�édç¨¥xÌÍ¶�¶¨Ì�ëv��«��´Y©¤²ÍªvÞ

inef � ratio =
number of pkts requiredfor decoding

number of source pkts
����Ì³£

inef � ratio
¿¨��§¨µm��«ÌÐ�L��´Y©«¥x²Ð²ÍªJ��Ñ°¥°²Í¦�¥�©«�i¶K¿¨Ì³£�®Z´���®°Ò�©«���%Úx��ª+µ��iÔÒÕ®Z¤�2¥x´�·��Ï�L��©«¤Ì³·�£�Î7�%·�®Z´�£¤ÌÍ¶¨�iié
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©¤����¥kÑx��y¥°Ãx�
inef � ratio
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ÒÕ®x�Ñ°¥°²Í¦��i£�²Í¥x¤ÃZ��8©¤��¥x´,©¤���
¥gÑx�i«¥xÃx�x¿�¥x´�¶+©¤���
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©¤®¼�L�i¥x£¤¦�«�L©«���+�2¥�§¨ÌÍ�!¦��?£¤¦�£�©y¥°ÌÍ´�¥xÙ�²Ð�JÙ�¥x´�¶¨Î�Ì³¶�©¤�\éÓåØ®x«�
µ�¤�g·�Ì³£Ô�i²ÐªZ¿�© Î8®L��´�·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃLÙ�¥°´�¶¨Î�Ì³¶�©«��£±·�¥x´,Ùm�
·�®Z´�£¤ÌÍ¶¨�i¤�g¶KÞ}¥BÃx²Í®xÙ�¥x²v��´�·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃLÙ�¥°´�¶¨Î�Ì³¶�©«���B�g¥x£¤¦�«�i¶,¥x£iÞ

global � encoding � bw =
n ∗ pkt size (in bits)

time� ��� ����
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¥x´�¶*¥9µ�¥°¤©¤Ì³¥°²±��´�·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃèÙ�¥°´�¶�Î�ÌÍ¶�©«� Î���Ì³·«� ®x´�²Íª�©«¥°ÚZ�i£2ÌÍ´Z©¤®�¥x·i·�®Z¦�´Z©2©«���`´Y¦��!Ùm�i+®°Ò�µ�¥°«Ì�©�ª�µ�¥Z·«Úx��©«£
µ�«®¨¶¨¦�·��i¶\Þ

partial � encoding � bw =
(n − k) ∗ pkt size (in bits)

time��������y£�©%�L�i¥Z£Ô¦�«�BÌÍ´�¶¨Ì³·�¥�©«�i£�Î�����©¤�����©«���2·�®¨¶¨�g·B·�¥x´�£¤¦�µ�µm®ZÔ©
¥�ÃxÌÍÑx��´Ó©¤y¥°´�£¤�LÌÍ£«£ÔÌÍ®x´Ó«¥°©¤�BÎ�����´�¦�£¤ÌÍ´�Ã
¥2£¤ª¨£�©«���2¥�©«ÌÍ·%Û&Ü8Ýo·�®�¶¨�Já ©«���!¶¨��Ò�¥x¦�²Ð©i¿�Ùm®°©¤�`£Ô®Z¦�«·��%¥°´�¶�µ�¥°«Ì�©�ª+µ�¥Z·«Úx��©«£±¥°«�%£¤��´Y©yãC¿�Î�����«�i¥Z£8©¤���
£¤�i·�®x´�¶
®Z´���«��ÒÕ��y£7©«®LÎ���¥°©�Ì³£�¥Z·C©«¦�¥°²Í²Ðª9!k$W�6����5>�8��Ù�ªJ©¤���
Û&Ü8Ý�·�®�¶¨�i·°é
��®2£¤¦�·«�Ø¶¨Ì³£�©«ÌÐ´�·�©¤ÌÍ®x´���§¨Ì³£�©y£�¥�©�©«���%«�i·��iÌÐÑx�ii¿¨¥x´�¶+©«���%Ù�¥°´�¶�Î�ÌÍ¶�©«��ÌÍ£±¥°²ÍÎ8¥kª¨£8�B�g¥x£¤¦�¤�g¶,¥x£iÞ

number of pkts requiredfor decoding ∗ pkt size (in bits)

time
ç�ÌÍ´�·���©«��Ì³£8Ñ�¥°²Í¦��Ï¶¨��µm�i´�¶�£8®x´J©«���ÏÃx²Í®xÙ�¥x²m¶¨�g·�®¨¶¨ÌÍ´�ÃÖÌÍ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ª2«¥°©¤ÌÍ®!Î���Ì³·«�,Ñ�¥x¤ÌÍ�i£7£¤²ÐÌÍÃx�Y©¤²Íª2¥°©8�i¥Z·«�J©¤�g£�©g¿
Î8��®x´�²Ðª,·�®x´�£¤Ì³¶¨��±¥gÑx�i«¥xÃx��Ñ�¥x²Ð¦��g£�é

�  � �0�p �-  �� ��$�j�$E� 9&�-�p$E�& ��	�������Î7���L�i¥x£¤¦�«�J©«�����L¥°§¨ÌÐ�!¦�� �L���L®x«ª9«�iîY¦�ÌÍ«���L��´Y©«£i¿dÙm®°©¤�5¶¨¦�¤ÌÍ´�Ã
�i´�·�®¨¶�ÌÐ´�ÃO¥°´�¶*¶¨�g·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã�¿8·i¥°¦�£¤�i¶QÙ�ªO©«���Ø´����i¶Q©«®O£�©«®x«�Ø£Ô®Z¦�«·���µ�¥x·yÚx��©«£`á�¥x´�¶5®°Ò ©«��´*µ�¥°«Ì�©�ª�µ�¥x·yÚx��©y£«ã�¿
Ù�¦�©!¥x²Í£¤®�¥x²Ð²}©¤���+·�®¨¶¨�g· � £�ÌÐ´Y©¤�i¤´�¥x²}Ù�¦�ëm�i«£%®x�©y¥°Ù�²Í�i£i¿�¥x´�¶ÓÌÍ´9µ�¥°¤©¤Ì³·�¦�²³¥°�©¤���2µ�¥°«Ì�©�ª¼·y���i·yÚ¼�2¥�©¤«ÌÐ§¼Î�ÌÐ©¤�
ß�àÏä�åÓó°ß�à�¬8Ý�·�®¨¶¨�i£ié


3C�
 Q����2I,��TE��I,V�b-\:[ ��I�b-`��
� 	�� 	�� � õ Æ�Ç �"��� Ä � � * � ÊxÉ�Ç � ù �
�����ÏÒÕ®x²Í²Ð®�Î�ÌÐ´�Ã!©¤�i£Ô©«£�¦�£¤��Ùm®x©¤�,®Z¦��ß�à�¬8Ý�ó°ß�à�ä�å ·�®¨¶¨�g·�¥°´�¶,¥ÖÎ�ÌÍ¶¨�i²ÐªJ¦�£¤�i¶, �ç�Ü*·�®�¶¨�i· qÿ»�Á
r�é}ìÓ�%¶¨�i£¤ÌÍÃx´��g¶+¥
Ù�¥Z£ÔÌ³·Ï¥°µ�µ�²ÐÌ³·�¥°©¤ÌÍ®x´,®x´+©«®xµ,®xÒ�©¤���i£Ô�Ï©�Î7®L·�®¨¶¨�i·i£�¿�¶¨��«ÌÐÑx�g¶JÒ «®x�ï©«�����	��
����������!®°Ò�®Z¦��Û&Ü8Ý�·�®¨¶��i·Ï¶¨Ì³£�©«¤ÌÍÙ�¦¨©«ÌÐ®Z´
qÿ»¨��r�é{äÏÌÐÑx�i´�¥°´+®ZÙ�¯��g·C©�¥x´�¶,¥

fec � ratio
¿Y©«����¥xµ�µ�²ÍÌÍ·i¥�©¤ÌÍ®x´ ��y£Ô©8µm�iÔÒÕ®Z¤�2£8Û&Ü8Ý*�i´�·�®¨¶�ÌÐ´�Ã�Þ�©«®

k
£¤®x¦�y·���µ�¥x·yÚx��©y£

®xÒ\¥%Ù�²Ð®¨·yÚv¿x©¤����·�®¨¶��i·�µ�«®¨¶¨¦�·��i£
n−k = (fec � ratio−1)∗k

µ�¥°«Ì�©�ªÖµ�¥Z·«Úx��©«£iéDñ7®x©¤�+£Ô®Z¦�«·��±¥x´�¶Lµ�¥x¤ÌÐ©�ªÖµ�¥Z·«Úx��©«£
¥x¤�

1024
Ù�ªY©¤��²Í®x´�Ã�é5ò�´�·�����´�·�®�¶¨ÌÐ´�ÃÓ��¥Z£ÖÙm�i��´Qµm�iÔÒÕ®Z¤�L�i¶\¿}©¤����£¤®x¦�y·���¥x´�¶�µ�¥°«Ì�©�ªèµ�¥x·yÚx��©y£�áÕ®°ÒÏ¥x²Í²�Ù�²Ð®�·«Ú¨£

Î�ÌÐ©¤�� �ç�Ü8ã8¥x¤��©¤y¥°´�£¤�LÌ�©¤©¤�i¶,ÌÐ´�¥!ÒÕ¦�²Ð²ÍªJy¥°´�¶¨®x�ï®xy¶¨��géD�����Ï«�i·���ÌÍÑ�ÌÐ´�ÃB¥xµ�µ�²ÍÌÍ·i¥�©«ÌÐ®Z´+Î8¥xÌ�©y£8¦�´Z©«ÌÐ²\Ì�©���¥Z£8¤�g·��iÌÐÑx�g¶
�i´�®x¦�ÃZ�Óµ�¥x·yÚx��©y£�©¤®Ø¶¨�g·�®¨¶¨�B©¤���2Ù�²Ð®�·«Ú�áÕ®Z%¥°²Í²}Ù�²Ð®�·«Ú¨£ÏÎ�ÌÐ©¤�9 �ç¨Ü7ãCé �±�B©«����´9£Ô©¤®Zµ�£Ï«�i·���µ¨©«ÌÐ®Z´�¥°´�¶Ó¤�iµm®x¤©«£�©«���
´�¦��!Ùm��±®°Ò&µ�¥x·yÚx��©«£�«�i·���ÌÍÑx�i¶,¥x´�¶+©«���%Ãx²Í®xÙ�¥x²

inef � ratio
�B�g¥x£¤¦�«�i¶Ké

ç���Ñx�i«¥x²v«���2¥°«Ú¨£8·i¥°´�Ùm���2¥Z¶¨��«��ÃZ¥x«¶¨ÌÍ´�Ã!©«��Ì³£��B��©¤��®¨¶�®x²Í®xÃxªvÞ
� �����i¤�2Ì³£%´�®Ø��§¨µ�²ÍÌÍ·�Ì�©
²Í®Z£«£%£¤ÌÍ�!¦�²Í¥°©¤ÌÍ®x´9�B®�¶¨��²�á��xé Ã�éJy¥°´�¶�®x��®Z%µm��
Ù�¦�y£Ô©yãÏÙm�g·�¥°¦�£Ô�Ly¥°´�¶�®x�@©««¥x´�£¤�BÌ³£Ô×£¤ÌÍ®x´�£!¥x¤�J´�®°©B¥�ëv�i·�©¤�g¶9Ù�ªÓ©¤���+²Ð®Y£¤£
�L®¨¶¨�i²Vé`¬&�iÔÒÕ®Z¤�2¥°´�·��2«�i£¤¦�²Ð©«£!·�®x¦�²³¶9Ùm�,£¤²ÐÌÍÃx�Y©¤²Íª9¶¨Ì�ëv��«��´Y©ÖÌÐÒ±®°©¤����
©««¥x´�£¤�BÌ³£«£ÔÌÍ®x´¼�L®¨¶¨�i²Í£�Î7��«�B¦�£¤�i¶K¿\ÒÕ®x%ÌÐ´�£Ô©«¥x´�·��LÙYª¼£¤��´�¶¨ÌÐ´�Ã�¥°²Í²

k
µ�¥Z·«Úx��©«£ÏÌÍ´9£¤�iîY¦���´�·��B��§�·���µ¨©
¥+ÒÕ�iÎ�®xÒ

©«����� áV¥x£«£Ô¦��B�g¶Ø��y¥x£¤�i¶�ã�¥x´�¶�©«����´Óµ�¥°«ÌÐ© ª�µ�¥x·yÚx��©y£�é�ñ8¦¨©�©«��ÌÍ£Ï�L��©¤��®�¶¨®x²Í®xÃZª,��¥Z£�¥+�2¥k¯�®ZÏ¶¨y¥gÎ�Ù�¥x·yÚmÞ�ÌÐ©
ÌÍ´Z©«¤®�¶¨¦�·��g£Ö¥x¶�¶¨Ì�©«ÌÐ®Z´�¥°²8µ�¥°y¥°�L��©«��y£
²ÐÌÍÚx�+©¤����²Ð®Y£¤£!�L®¨¶¨�i²�¥°´�¶è©¤����²Ð®Y£¤£!y¥�©«ÌÐ®má�£yãCéèò�´è©«����·�®x´Z©««¥x¤ª�®x¦�
¥xµ�µ�«®Z¥x·y�Ø¥gÑx®ZÌÍ¶�£�©«���i£¤�
µ�¤®ZÙ�²Ð�i�2£�¿�ÌÍ£��L®x«�
¦�´�ÌÍÑx��y£¤¥x²V¿m¥°´�¶ØÌÍ£�ÌÍ´Ø²ÍÌÍ´��!Î�Ì�©«�Ø©¤���!Î8¥kª+©¤���i£¤�!·�®¨¶¨�i£�·i¥°´ØÙm�
¦�£¤�i¶,ÒÕ®x�ÌÍ´�£Ô©«¥°´�·���ÌÍ´ f�ß&Ý�£¤�i£«£¤ÌÐ®Z´�£;q �¨¿�»=}vr�é

� �����
£«¥°�L�%¥°µ�µ�²ÍÌ³·�¥�©«ÌÐ®Z´�¥x´�¶,��´�Ñ�ÌÐ«®x´��L��´Y©�Ì³£�¦�£¤�i¶+ÒÕ®Z�©¤�g£�©«ÌÐ´�Ã2¥°²Í²\·�®¨¶¨�i£i¿¨ÌÍ´�·�²Í¦�¶¨ÌÍ´�ÃJ �ç�Ü±é
� ��®Ö©««¥x´�£Ô�LÌ³£¤£¤ÌÍ®x´�£7®x´+©«����´���©�Î7®x«ÚJ¥°«��µm�iÔÒÕ®x«�L�i¶K¿¨¥x´�¶J©«���%£¤¥x�L�Ï¥xµ�µ�²ÍÌÍ·i¥�©¤ÌÍ®Z´+µm��¤ÒÕ®x«�2£7Ùm®°©«�,�i´�·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã
¥x´�¶,¶¨�g·�®¨¶�ÌÐ´�Ã�éD����ÌÍ£8ÒÕ�g¥�©¤¦�¤�Ï�i´�¥°Ù�²Ð�g£8¦�£8©¤®LÙm��©¤©¤��±·�®x´Y©¤«®x²m©¤����Î�¥gªJµ�¥x·yÚx��©y£�¥°«� %¤£Ô�i´Z©0'y¿�£ÔÌÍ�Lµ�²ÍÌ ���g£8©¤�g£�©y£�¿
«�i¶¨¦�·��i£8©«���%®�Ñx��y¥°²Í²�©«�i£Ô©�¶¨¦�«¥°©¤ÌÍ®x´�£�¥°´�¶,��´�¥xÙ�²Ð�g£�¥x·i·�¦�y¥�©«�Ï��´�·�®�¶¨ÌÐ´�Ã�ó�¶��i·�®�¶¨ÌÐ´�Ã!©¤ÌÍ�L�%�B�g¥x£¤¦�«���L��´Z©y£�é

� 	�� 	 � � õ Ç õ È � �"� �"����� É�Ê �  * ù Ê 
�� ��� õ�ø � Ç � 	 � �
ñ8�i·i¥°¦�£¤�}®°ÒY©«���dÌÍ´Z©¤«ÌÍ´�£ÔÌ³·}²ÐÌÍ�LÌ�©y¥�©«ÌÐ®Z´�£K®xÒ¨¥� �ç�Ü`·�®¨¶¨�i·DÎ8®x«ÚYÌÍ´�Ã�®Z´

GF (8) � ¿�¥�²³¥°«Ãx�D®xÙ¨¯��i·�©���¥x£K©¤®±Ùm�DÒÕy¥°ÃZ�L��´Z©«�i¶ÌÍ´Z©«®%£¤��Ñx�i«¥x²�Ù�²Ð®�·«Ú¨£}·�®x�Lµ�¥°©¤ÌÍÙ�²Í��Î�Ì�©«�Ö©«���±·�®�¶¨�i·8²ÍÌÐ�LÌÐ©«¥�©«ÌÍ®x´�£iÞ
k ≤ n ≤ max � n = 256

éDà���©«��«�LÌÐ´�ÌÍ´�Ã�©¤����Ù�²Í®¨·yÚ
£Ô©¤«¦�·C©«¦�«�2®°Ò�¥°´9®ZÙ¨¯��i·C©!«�iîY¦�ÌÍ¤�g£Ï©�Î7®�©«��ÌÐ´�ÃY£�é���������y£Ô©
Úx��ªÓµ�¥°y¥°�L��©¤��%Ì³£%©¤���J�2¥�§¨ÌÍ�!¦�� £¤®x¦�y·��LÙ�²Í®¨·yÚÓ£¤Ì �i�
µm®Y£¤£¤ÌÐÙ�²Ð�Z¿

max � k
éd��Î7®2£�©««¥°©¤�iÃxÌÍ�i£8��§¨Ì³£�©�Ò ®Z�©¤��¥�©iÞ

��� þ�ý"��� GF (16) ��� ����$"��þ��� �kþ	� $ ���"��������$"�#� ��þW¤gþVý"����� n ≤ 65536 ¤ ��� �VükýÿþKýÿþ�� �Vü�� 
���ý"��� �>�¨üký'�Cü �����������#�ký"����� ������� �ký"��� �ý�� ��þW¤
��ü ���	���yþ�Vü���þ�� Vý�� ��þ!����� ��$"���'��� ����� � ������$ÿý���ý �� Vý ��� ��ý Vü GF (8)  Ðþ����%�ý"���"! & §�¢ &

@ � � @BA
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� ÒÕ®x2¥ÓÃxÌÍÑx��´5Û�Ü�Ýâ��§�µ�¥°´�£¤ÌÐ®Z´�«¥°©¤ÌÍ®�¿dÎ7��·�®x�Lµ�¦¨©«�xÞ max � k = max � n/fec � ratio = 256/fec � ratio
é

à�®ZÌÐ´�ÃÖ£Ô®!²Í�i¥Z¶�£d©«®Ö¥°´+®xµ¨©«ÌÐ�2¥°²m¦�£¤��®xÒK©¤���Ï �ç�Ü5·�®¨¶¨�g·°¿�£¤ÌÐ´�·���Î7�Ï¥°«��£¤¦�«�±©¤®B¥°²ÍÎ8¥kª�£{®xµm��y¥�©«�±Î�ÌÐ©¤�+Ù�²Í®¨·yÚ¨£
®°Ò&�2¥�§¨ÌÍ�!¦��.£¤Ì �i�xé

� ®x±Î7�
£¤��© max � k
©«®J¥ ��§¨�i¶�Ñ°¥°²Í¦��
¥°´�¶�µ�«®¨¶¨¦�·��Ï©«���
¤�gîY¦�ÌÐ«�i¶

n − max � k
µ�¥°«Ì�©�ª+µ�¥x·yÚx��©y£i¿�¥x£�²Ð®Z´�ÃJ¥x£

n ≤ max � n
á��xé Ã�é%Î7�L·�¥°´¼��¥kÑx�B¥,Û&Ü8Ý6y¥�©¤ÌÍ®+®xÒ7¥�©��B®Y£�©

5
Ì�Ò

max � k = 51
ã�é
����Ì³£�£¤·y�����L�L¶¨®��i£�´�®°©

��´�¥xÙ�²Ð�2¥x´Ó®Zµ¨©¤ÌÍ�2¥°²}¦�£¤�L®°Ò7©«���2 �ç�ÜR·�®¨¶��i·°¿�£ÔÌÍ´�·��L²³¥°«Ãx�iÏÙ�²Ð®�·«Ú¨£%·�®x¦�²³¶Ó®°Ò ©«��´�Ùm�2µm®Z£«£ÔÌÍÙ�²Í�x¿\Ù�¦¨©!¥���§¨�i¶\¿
£Ô�2¥x²Ð²Í��

max � k
Ì³£�£¤®x�L��©¤ÌÍ�B�g£�·«��®Z£¤��´�Ùm�i·�¥x¦�£¤�Ï®xÒ&µm��¤ÒÕ®x«�L¥x´�·��ÏÌ³£¤£¤¦��g£�áV£Ô�i�Ï©y¥°Ù�²Í�L�kãCé

�����Ï£Ô�i·�®x´�¶2Úx��ªÖÒÕ�i¥°©¤¦�«��Ì³£d©¤����Ù�²Í®¨·«Ú�ÌÍ´�Ã!¥x²ÐÃZ®x«Ì�©«����é�ì���·y��®Z£¤��©¤����®Z´���£Ôµm�i·�Ì ���i¶2ÌÍ´2©¤���ÏÛDß�ð���Ü�£Ô©y¥°´�¶�¥x«¶
q »Z»sr�Î���ÌÍ·y�ÖÌ³£&Ú�´�®�Î�´
©¤®ÏÙm��®xµ¨©«ÌÐ�2¥°²¨£¤ÌÍ´�·��7©«��ÌÍ£}£«·«���i�L��¥gÑx®ZÌÍ¶�£�£¤ÌÐ©¤¦�¥°©¤ÌÍ®x´�£&Î�����«�7©¤��� ��´�¥x²�Ù�²Í®¨·«Ú%Ì³£&�!¦�·y�B£¤�2¥°²Í²Ð�i
©¤��¥x´¼¥°²Í²�µ�«��Ñ�ÌÍ®x¦�£±�2¥�§¨ÌÍ�!¦��@£ÔÌ����!Ù�²Ð®¨·yÚ¨£�¿v¥J£¤ÌÐ©¤¦�¥°©¤ÌÍ®x´`²Í¥x¤ÃZ��²Íª�£Ô¦�Ù¨×�®xµ�©¤ÌÍ�L¥x²8á�¥x´`��§�©¤«���L�Ö·�¥x£¤�
Ì³£�¥J²³¥x£Ô©�Ù�²Ð®¨·yÚ
®°Ò�£ÔÌ�����®Z´��±µ�¥x·yÚx��©7®x´�²Íª�ãCé��±�i¤��¥°²Í²�Ù�²Í®¨·«Ú¨£7¥°«�±®°ÒK©¤���Ï£«¥°�L��£¤Ì �i�x¿

A � large ≤ max � k
¿�®x{®Z´���µ�¥x·yÚx��©7²Í�i£«£}©«��¥°´

A � large
é

�&¥°Ú�ÌÍ´�Ã!·i¥°«�±®°ÒK©«���i£¤�±©�Î7®Ö¥Z£Ôµm�g·C©«£{Ì³£{®xÒ\��ÌÍÃx�JÌÍ�Lµ�®ZÔ©y¥°´�·���ÒÕ®Z7¤�i²ÐÌ³¥°Ù�²ÍªL·�®Z�Bµ�¥°«ÌÐ´�Ã%©¤����µm��¤ÒÕ®x«�L¥x´�·��g£}®xÒK©¤���
 �ç�Ü ¥x´�¶�ß�à�¬8Ý�ó°ß�à�ä�å?·�®¨¶��i£i¿¨¥x´�¶,Î7�
·�®Z´�£ÔÌ³¶¨���Ùm®°©«��Î8¥kª¨£8®xÒD¶¨��©«��«�LÌÐ´�ÌÍ´�Ã

max � k
ÌÍ´�®Z¦�8©«�i£Ô©«£ié

� 	 � 	 � � õ ÆiÇiÆ � É¨ÈkÈ � õ ú�� ��Ç
ìÓ�
·�®x´�¶¨¦�·C©¤�g¶+©�Î7®LÚ�ÌÍ´�¶�£�®°Ò�©«�i£�©y£iÞ

� *N� �m�>� *�h�_� ��!#�
	#������	�$W���u��� ��	k�|��� �"�&$W�&	��n�0w �&�>5&���>���s�����Ï©¤���
fec � ratio

ÌÍ£�£Ô��©±©¤®¼�xéÿº¨¿�Î���ÌÍ²Ð�
©¤���
®ZÙ�¯��g·C©
£ÔÌ�����Ñ°¥°«ÌÐ�g£7ÒÕ¤®Z���gÀxÀÖµ�¥x·yÚx��©y£%á��iÀZÀ (%ñ8ªY©¤�g£«ã7¦�µ�©¤®JºxÀxÀZÀxÀ!µ�¥x·yÚx��©y£%á

≈
ºxÀBå¼ñ7ªY©«�i£yã��xé

� *N� �m�>� �0w �&�>5��P�����6����	k�H�
� �"�&$E�&	��9*:;� ����!#��	�������	 $W���u���v����©«���O®xÙ¨¯��i·�©¼£¤Ì �i�èÌÍ£¼£Ô��©Ø©¤®�»xÀxÀZÀxÀ�µ�¥x·yÚx��©«£
á
≈
»°ÀOå`ñ8ªY©¤�i£yãC¿±Î���ÌÐ²Í�`©¤���

fec � ratio
Ñ�¥x¤ÌÍ�i£LÒÕ«®x�¡�xéÿ»xº�¦�µ ©¤®5º¨é À á�®xg¿��gîY¦�ÌÐÑ°¥°²Í��´Z©«²ÐªZ¿�©¤���Ó·�®¨¶¨�`y¥�©¤�

Ñ�¥°«ÌÍ�i£7ÒÕ«®x�.À�é }B¶¨®�Î�´,©¤®JÀ�éÿ»xãCé
à�¦�¤ÌÍ´�Ã%©¤���i£¤�±��§¨µm��«ÌÐ�L�i´Z©«£dÎ7�±�L�i¥Z£Ô¦�«��©¤�����BÌÍ´�ÌÍ�!¦��;´�¦��!Ùm��7®°ÒKµ�¥x·yÚx��©y£}¤�gîY¦�ÌÐ«�i¶ÖÒÕ®x7¶¨�i·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã�¿Y¥°´�¶B©¤���

��´�·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã�ó°¶¨�i·�®�¶¨ÌÐ´�ÃB©«ÌÐ�L�g£�é�Ü}§¨µm��«ÌÐ�L��´Y©«£Ï¥°«�%«��µm�g¥�©¤�g¶9�iÀZÀxÀB©¤ÌÍ�B�g£�Î�ÌÐ©¤�Óß�à�ä�åè¿vß�à�ä�åtçY©y¥°ÌÍ«·i¥x£¤�x¿�ß�àÏä�å
��«Ì³¥°´�ÃZ²Ð��¥x´�¶L �ç�Ü±éZì��±²ÍÌÐ�LÌÐ©d©«���±´Y¦��!Ù��i{®°Ò\ß�à�¬8Ý���§¨µm��«ÌÐ�L��´Y©«£}©¤®J�iÀZÀÏ®x´�²ÍªB¶¨¦���©¤®
µm��¤ÒÕ®x«�2¥°´�·���Ì³£¤£¤¦��i£�á�£¤���
£Ô�g·C©¤ÌÍ®x´ ?�éÿºxã�é}�����%¥kÑx��y¥°Ãx��Ñ�¥x²Ð¦��x¿�¥°´�¶+©«���%¾Z¾��â·�®x´ ��¶¨��´�·���ÌÐ´Y©¤�i¤Ñ°¥°²mÒÕ®Z�©¤���%Ñ�¥x²Ð¦��g£8²Í®kÎ8���®x���ÌÍÃx�����©¤��¥°´,©¤��ÌÍ£
¥gÑx�i«¥xÃx�x¿�¥°«�L«��µm®ZÔ©«�i¶Ké,ìÓ�+¥x²Í£¤®Ø¶�ÌÍ£«·�¦�£«£�©«���+¥xÙ�£Ô®Z²Ð¦�©¤�2�LÌÐ´�ÌÐ�!¦��+ó��L¥°§¨ÌÐ�!¦�� Ñ�¥x²Ð¦��i£
¥°´�¶���ÌÍÃx���i!·�®Z´���¶¨�i´�·��
ÌÐ´Y©¤�i¤Ñ�¥x²Í£%á�¾Z¾�é ¾��â¥°´�¶�¾x¾�é ¾x¾��BãdÌÍ´Ø£Ô�g·C©¤ÌÍ®x´ ?�é Á�é ?�é

��®°©¤�{©«��¥�©&®Z¦��©««¥x´�£¤�BÌ³£«£ÔÌÍ®x´
£«·«���i�L�{²Í�i¥Z¶�£\©«®Ï¥  � �0�p ��- �0�85>�6��� 	J� �p	k�:?Z5&����	k5�j � 9&�����-� �
n/k =fec � ratio£ÔÌÍ´�·��±©«����´Y¦��!Ùm��8®°Ò\µ�¥Z·«Úx��©«£{¤�gîZ¦�ÌÐ«�i¶BÒÕ®x8¶¨�g·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã!ÌÍ£7¥°©7�L®Z£Ô©{�gîY¦�¥°²�©¤®
©«����´�¦��!Ùm��8®°Ò\µ�¥x·yÚx��©y£d©¤y¥°´�£¤�LÌ�©¤©¤�i¶\¿

n =fec � ratio ∗ k
é


�C�� � I,dkK	�+TEV/� �0V"I	� deT)I,V+d���Q � � I���TE��I,V�b#G
� 	�
 	�� � �� õ ú ��� � ÈkÉ�Ç � ù É � ú ú �� õ È õ � Ç ù Å	� õ ÊxÇLÆ ��� õ Æ
ìÓ� ��y£Ô©�·�®Z�Bµ�¥°«�Ï©¤���
«�i£¤¦�²�©y£�¦�£¤ÌÐ´�ÃJ¥ ��§¨�i¶�Û&Ü8Ý�y¥�©«ÌÐ®�é{ ±�i£Ô¦�²�©y£±¥x¤�%ÃxÌÍÑx��´�ÌÍ´ ��ÃZ¦�¤� ?�é7ì��
£¤����©«��¥�©�ß�àÏä�å
��«Ì³¥°´�ÃZ²Ð��®xÙ¨©y¥°ÌÍ´�£}©¤����Ùm�g£�©7¤�g£Ô¦�²Ð©«£i¿ZÎ�Ì�©«�J¥x´2ÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ªÖy¥�©«ÌÐ®�©«��¥�©8îY¦�Ì³·«Ú�²ÍªB£�©y¥°Ù�ÌÍ²ÍÌ �i�i£{¥°«®x¦�´�¶

1.055
é}������¾Z¾��

·�®x´ ��¶¨��´�·���ÌÍ´Z©«��«Ñ�¥°²KÌ³£�îY¦�ÌÐ©¤�
£¤�L¥x²Ð²�¿
[1.051; 1.059]

¿�Î�ÌÐ©¤�Ø¥°´�®ZÙ�¯��g·C©±®°ÒD£¤Ì �i�
50, 000

µ�¥Z·«Úx��©«£ié
ß\ÌÍÚx�`ß�àÏä�å4��¤Ì³¥°´�Ãx²Í�x¿{©«���`ÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ª�y¥�©«ÌÍ®Z£L®°Ò%ß�àÏä�åPçY©y¥°ÌÍ«·i¥x£¤��¥x´�¶*ß�à�¬8Ý.¶¨�g·�«�i¥x£¤�Ø¥°´�¶*îY¦�Ì³·«Ú�²Íª

£�©y¥°Ù�ÌÍ²ÍÌ �i�!Î����i´`©«���Ö®ZÙ�¯��g·C©�£¤Ì����ÖÌÍ´�·�«�i¥x£¤�i£ié;f8©Ï©¤���L£¤¥x�L�
©«ÌÐ�L�Ö©¤���L·�®Z´���¶¨�i´�·��ÖÌÍ´Z©¤�i¤Ñ°¥°²&Ãx��©y£Ï£Ô�2¥°²Í²Í��géÏß�àÏä�å
çY©«¥xÌÐy·�¥Z£Ô�±Ì³£8¥
Ù�Ì�©�²Ð�g£¤£7��íJ·�ÌÍ��´Y©7©¤��¥x´JÌÐ©«£{©««ÌÍ¥x´�Ãx²Í�±Ñ�¥x¤Ì³¥°´Y©i¿ZÎ�ÌÐ©¤�,¥x´JÌÍ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ªL«¥°©¤ÌÍ®!¥x¤®Z¦�´�¶

1.068
¥x´�¶J¥!¾Z¾��

·�®x´ ��¶¨��´�·��
ÌÐ´Y©¤�i¤Ñ°¥°²�®°Ò
[1.064; 1.071]

Î�Ì�©«�`¥x´�®ZÙ�¯��g·C©�®°Òd£ÔÌ����
50, 000

µ�¥Z·«Úx��©«£ié�ß�à�¬8Ý � £�ÌÍ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ª�«¥°©¤ÌÍ®LÌ³£�¥
Ù�Ì�©���ÌÐÃZ����g¿�¥°«®x¦�´�¶

1.076
¿�Î�ÌÐ©¤�Ø¥L¾Z¾��â·�®Z´���¶¨�i´�·���ÌÍ´Z©«��«Ñ�¥x²v®xÒ

[1.073; 1.079]
é

ß�à�ä�åFÙm����¥kÑx�i£�¶¨ÌÐëm�i¤�i´Z©«²ÐªÏ©«��¥°´
©¤���7®°©«�����©«��¤�i�7·�®¨¶��i£iÞKÌÐ©«£�ÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ªÏy¥�©«ÌÐ®±Ì³£��!¦�·«�!Î7®xy£¤�d¥x´�¶%ÌÍ´�·�«�i¥x£¤�i£
£Ô²Í®�Î�²Ðª2Î�Ì�©«�+©«���Ï®ZÙ�¯��g·C©±£ÔÌ����Lá�¥Ö«�i£¤¦�²Ð©�¥°²Í¤�g¥x¶¨ªL®xÙ�£Ô��«Ñx�i¶JÌÍ´,®x¦��µ�«��Ñ�ÌÐ®Z¦�£7Î7®x«Ú qÿ»
��r ã�¿�©¤���%·�®Z´���¶¨�i´�·��ÏÌÍ´Z©«��«Ñ�¥°²³£
¥°«�B²³¥°«Ãx�ii¿\¥x´�¶¼©«���2®�Ñx��y¥°²Í²Dµm��ÔÒÕ®Z¤�2¥x´�·��g£�¶¨��µm��´�¶�®x´Ó©«���2²Í��Ò ©!¶���Ãx«���Lµ�¥°y¥°�L��©«��gé

7
ÌÍ£�©¤���2®xµ¨©«ÌÐ�2¥x²d¶¨�iÃx«���

ÌÐ´�©¤��ÌÍ£±·i¥x£¤� qÿ»
��r�¿�¥x´�¶+©¤���
ß�à�ä�å ÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ª+«¥°©¤ÌÍ®BÌ³£�¥x¤®Z¦�´�¶
1.155

Î�ÌÐ©¤�Ø¥x´�®xÙ¨¯��i·C©±®xÒD£¤Ì �i�
50, 000

µ�¥Z·«Úx��©«£ié
� � ��	�!�ü�� �����$ÿý"����� ¨�!8� ����� � � �� �����kþVý"�����vþu� ��$"$ ��� �����%�þE¤gþVý"������þ�� ��$"$�� $"� � ������, ��� ����þ $ÿý"���/���s� ������ý ��Vü � ����yþ	��
��	�c� ��������$"�

	� $ ������� ��$"�#� � ���#����þ'&

�,� ��¦�§�¨�¨�§



�k» �����"�65>�9�"����� �&�- ��	�	

ñ8¦¨©�·«��¥x´�ÃxÌÍ´�ÃÖ©¤���
Û&Ü8Ý ��§�µ�¥°´�£¤ÌÐ®Z´+y¥�©«ÌÐ®L¥°²³£¤®B·y��¥°´�ÃZ�i£7©«��ÌÍ£�®xµ¨©«ÌÐ�2¥x²v²Í��Ò ©�¶¨�iÃx«���Zé �±®2£¤¦�·«��¶¨�iµm��´�¶¨�i´�·�ª+��§¨Ì³£�©y£
Î�ÌÐ©¤��©¤���%®x©¤���i�²³¥°«Ãx��Ù�²Í®¨·«Ú,Û&Ü8Ýo·�®�¶¨�i£�Î�����«�%¥L²Í��Ò ©�¶¨�iÃx«����®°Ò

3
¥°²ÍÎ8¥kª¨£8ª�ÌÍ��²³¶�£�©«���%Ùm�g£�©�¤�g£Ô¦�²Ð©y£�¿�Î���Ì³·«�ØÌÍ£±ÌÐ´

²ÍÌÍ´���Î�ÌÐ©«�,©«���%¤�g£Ô¦�²�©y£��B�i´Z©«ÌÐ®Z´��i¶�ÌÐ´�©¤���%²ÐÌÐ©¤�i«¥°©¤¦�«��ÒÕ®Z±ß�à�¬8Ý�é
Û&ÌÐ´�¥x²Ð²Íª ��Ãx¦�«��?Óá��gã�¥x´�¶�á ÒyãÏ£Ô��®kÎ±£�©¤��¥°©� �ç�Üoµm��¤ÒÕ®x«�2¥°´�·��i£�¶¨��µm�i´�¶¼®x´`©¤���B®ZÙ�¯��g·C©%£¤Ì �i�xÞ�©«���B²Í¥x¤ÃZ��±©«���

®ZÙ�¯��g·C©i¿{©«����²Í®kÎ8��B©¤������íJ·�ÌÍ��´�·�ªZ¿7Î���ÌÍ·y�5ÌÍ£L´�®x©2¥�£¤¦�«µ�«ÌÍ£¤��á�£¤�i·�©¤ÌÍ®x´o�ZéÍ�gãCé5����Ì³£L��¥x£Ö©«®�Ùm�Ø·�®Z�Bµ�¥°«�i¶OÎ�ÌÐ©¤�
©«���L·�®x´�£Ô©«¥x´Z©�¶¨�g·�®¨¶¨ÌÍ´�Ã+ÌÍ´���í2·�ÌÐ�i´�·�ªØ®xÙ�£Ô�i¤Ñx�g¶�Î�ÌÐ©¤��ß�à�ä�å ç�©«¥°ÌÍy·�¥x£¤�kó°��¤Ì³¥°´�Ãx²Í�
·�®¨¶¨�i·i£��°é�ì ÌÐ©¤��¥x´`®ZÙ�¯��g·C©Ï®xÒ
£¤Ì����

50, 000
µ�¥x·yÚx��©«£i¿m �ç�Ü���¥x£�¥J¶��i·�®�¶¨ÌÐ´�ÃJÌÍ´���í2·�ÌÐ�i´�·�ª�¥x¤®Z¦�´�¶

1.122
Î�ÌÐ©¤� ��§¨�g¶�´\¿v¥°´�¶

1.220
Î�Ì�©«� ��§¨�i¶ØÚm¿

Î���Ì³·y�+Ì³£{Ò�¥x7Ùm�i��ÌÍ´�¶,ß�à�ä�å ��«ÌÍ¥x´�Ãx²Í�xéDñ8�i£¤ÌÍ¶¨�g£{©¤����·�®Z´���¶¨�i´�·���ÌÍ´Z©«��«Ñ�¥°²³£7¥x¤���!¦�·«�,��ÌÍÃx���i8Î�Ì�©«�, �ç¨Ü±é�ò�´2©«���
®Zµ�µm®Z£¤Ì�©«�x¿¨Î�ÌÐ©¤��Ñx��«ª+£Ô�2¥x²Ð²\®xÙ¨¯��i·C©y£�¿� �ç�Ü ¤�i�L¥xÌÐ´�£7©«���%Ùm�i£Ô©±·y��®ZÌÍ·��x¿¨�i£«£¤��´Z©«ÌÍ¥x²Í²ÐªJÙm�i·i¥°¦�£¤��Ì�© � £±¥x´�å¼àÏç�·�®¨¶¨�Zé

� 	 
 	 � � �"� õ ú ù Å	� õ ÊxÇLÆ ��� õ É � ú ú �� õ È õ � Ç ��� � È�É¨Ç � ù Æ
������Ùm�i��¥gÑ�ÌÍ®xD®xÒ�©¤����ÒÕ®x¦�d²Í¥x¤ÃZ�8Ù�²Ð®�·«ÚÖÛ�Ü�Ý�·�®¨¶¨�g£DÌÍ£}�!¦�·y�L�L®x«��¶¨ÌÐëv��«��´Z©«ÌÍ¥°©¤�g¶ÖÌÐÒvÎ7��Ñ�¥°«ª%©¤���±Û&Ü8ÝO��§¨µ�¥°´�£¤ÌÍ®x´
y¥�©«ÌÐ®�é&����Ì³£dÌ³£dÑ�Ì³£ÔÌÍÙ�²Í�±ÌÐ´#��Ãx¦�¤�±Á�éDÛ&ÌÐy£Ô©{Î7�±´�®x©¤Ì³·���©«��¥�©{©«����ß�à�¬�Ý5·�¦�«Ñx�±£Ô©¤®Zµ�£{¥�©8¥%Û&Ü8ÝQy¥�©«ÌÐ®%®xÒ�?�é À�é&����ÌÍ£{ÌÍ£
¶¨¦��Ï©¤®2¥Öµ�¦�¤��µ�y¥x·C©«ÌÍ·i¥°²v«�i¥x£¤®x´,¥°´�¶,£¤��®kÎ±£�¥Ö�2¥�¯�®x�²ÍÌÐ�LÌÐ©«¥°©¤ÌÍ®x´�®°Ò�©«���%ß�à�¬�Ý�·�®�¶¨�i·�¦�£¤�i¶\Þ}ß�à�¬8Ý���¥x£�¥ÖÑx��«ª
��ÌÍÃx�¼�L���L®Z¤ªØ·�®x´�£Ô¦��Lµ¨©«ÌÐ®Z´\¿K¥°´�¶`¥xÙm®kÑx�Ö¥,Û�Ü�Ý�y¥�©«ÌÐ®+®°Ò�?�é À2©«���Ö«�iîY¦�ÌÍ¤�g¶��L�i�B®Z¤ª���§�·��i�i¶�£�©¤���L»xä%ñ� "f�å
®xÒ�®x¦�8�L¥Z·«��ÌÐ´��Zé}åØ®x«��®�Ñx��{Î7��£Ô�i�±©«��¥�©���ÑZ��´JÒÕ®x�Û&Ü8Ý*«¥°©¤ÌÍ®Z£7£¤�L¥x²Ð²Í��7©¤��¥x´P?�é À�¿�ß�à�¬8Ý*µm�iÔÒÕ®Z¤�2¥°´�·��i£7¥°«��´�®°©
îY¦�ÌÐ©¤�%ÌÍ´Z©«��«�i£�©«ÌÍ´�Ã�¿¨�iÑx��´�ÌÐÒ�©«���
·�®Z´���¶¨�i´�·���ÌÍ´Z©«��«Ñ�¥x²vÌ³£±£Ô�2¥°²Í²�é
ß�à�ä�å0Î�Ì�©«�`¥2²Í��Ò ©Ï¶¨��ÃZ¤�i�%�iîY¦�¥x²K©«®

10
��¥Z£�¥°²³£Ô®2µm®�®Z±µm��¤ÒÕ®x«�L¥x´�·��g£�¿�Î�ÌÐ©¤�¼¥°´ØÌÍ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ª�«¥°©¤ÌÍ®2®°Ò

3.045Î����i´,©«���
Û&Ü8Ý���§¨µ�¥x´�£ÔÌÍ®x´,y¥�©«ÌÐ®LÌÍ£
5.0
é

�����2ß�àÏä�åHçY©y¥°ÌÍ«·i¥x£¤�B¥x´�¶���«Ì³¥°´�ÃZ²Ð�L·�®¨¶��i£�ªYÌÍ��²³¶¼©«���L�L®Y£�©%ÌÍ´Z©«��«�i£Ô©¤ÌÍ´�Ã�¤�g£Ô¦�²Ð©«£ié�.�� ��t��-$�����	m�
� �P�%�9�pl��
5>�6�=�o�pl�����!#�&$ (���$� ��P� l#�ow>�����D(��
$ *:;� $W���u���v���� ���p� �&$P� l#�
	�� ��� � f8©2»¨éÿº¨¿dß�à�ä�åæ��¤Ì³¥°´�ÃZ²Ð�J��¥x£Ö¥x´�¥gÑx�i«¥xÃx�
ÌÍ´���íJ·�ÌÐ�i´�·�ªØy¥�©¤ÌÍ®+®°Ò

1.115
¥°´�¶¼¥,·�®x´ ��¶¨��´�·��ÖÌÐ´Y©¤�i¤Ñ°¥°²�ÃZ®xÌÍ´�ÃJÒÕ¤®Z�

1.103
©«®

1.127
é
ß�à�ä�å ç�©«¥°ÌÍy·�¥x£¤�!��¥x£Ï¥°´

ÌÍ´���íJ·�ÌÐ�i´�·�ª+y¥�©«ÌÐ®B®xÒ
1.148

¥°´�¶�¥L¾Z¾��â·�®x´���¶¨�i´�·��%ÌÐ´Y©¤��«Ñ�¥x²v®xÒ
[1.138; 1.159]

ÒÕ®x�©«���
£«¥°�L�%Û�Ü�Ý�«¥°©¤ÌÍ®�é
Û�®ZLÛ&Ü8Ýây¥�©¤ÌÍ®Z£ÖÃx«�i¥°©¤��!©«��¥°´*»¨éÿº¨¿}©¤����µm��¤ÒÕ®x«�2¥°´�·��+®°Ò�ß�àÏä�å¡��«Ì³¥°´�ÃZ²Ð�,¶��i·�«�i¥Z£Ô�g£Ö£Ô¦�¶�¶¨��´�²ÍªZé	��	Z�pl��

�>!=!#�����p� �2.�� ��t�
�� �
�p$E5>�v�&��!���$ (��
$� � ;N�&�p�=(���$+*�h��$W���u���v�2� ��$��J��$2� l#�
	�� ��� �7ß�àÏä�å?çY©y¥°ÌÍ«·i¥x£¤��«�i¥Z·«���i£8¥Ö²Ð®�·�¥°²
�LÌÍ´�ÌÍ�!¦��.¥°©±¥LÛ�Ü�Ý y¥�©«ÌÐ®B®°Ò}»�é�~xº+áÕÌÍ´���í2·�ÌÐ�i´�·�ª+y¥�©«ÌÐ®B®xÒ

1.138
ã�¥°´�¶,Ùm����¥kÑx�i£�Ñx��«ª2Î8��²Í²K¦�µ�©¤®2¥LÛ&Ü8Ý y¥�©«ÌÐ®B®xÒ

º�é ÀLá�ÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ªÖy¥�©«ÌÐ®�®°Ò
1.325

¿Y·�®x�Lµ�¥x¤�g¶
©¤®
1.849

Î�ÌÐ©¤�Jß�à�ä�å>��¤Ì³¥°´�Ãx²Í�gãC¿°Î�ÌÐ©¤�J¥�£¤�L¥x²Ð²�·�®Z´���¶¨�i´�·���ÌÐ´Y©¤�i¤Ñ°¥°²�¿
[1.314; 1.338]

é
Û&ÌÐ´�¥x²Ð²Íª!©¤��ÌÍ£dÚ�ÌÍ´�¶L®°Òm©«�i£Ô©«£dÌ³£d�B®Z¤��Ò�¥kÑx®xy¥°Ù�²Í�8©¤®! �ç�Üè©¤��¥x´B©«���±µ�«��Ñ�ÌÍ®x¦�£}®x´��g£}Î�Ì�©«�J¥ ��§¨�g¶LÛ&Ü8Ý���§¨µ�¥°´�£¤ÌÍ®x´

y¥�©«ÌÐ®�¿¨�g£¤£¤��´Z©«Ì³¥°²Í²Ðª+Ùm�i·i¥°¦�£¤�% �ç¨Ü ÌÍ£�¥°´Øå`à�ç�·�®¨¶¨�JáÕÌÍ´�¶¨�i�i¶K¿�Ì�ÒD©¤���i¤�%Ì³£±¥2£¤ÌÐ´�Ãx²Í��Ù�²Í®¨·yÚv¿�µ�¤®�¶¨¦�·�ÌÍ´�ÃL�L®x«��µ�¥°«Ì�©�ª
µ�¥Z·«Úx��©«£�¶¨®¨�i£�´�®°©±²Í�i¥x¶+©«®Lµm��¤ÒÕ®x«�2¥°´�·��Ï¶���Ãxy¥x¶�¥�©¤ÌÍ®x´,Î�Ì�©«��¥x´�å`à�ç�·�®¨¶¨�kãCé

�d��©g¿�Î�ÌÐ©¤��©¤��� ��§¨�i¶�´Ø£Ô©¤y¥�©¤�iÃxª¼á ��Ãx¦�«�%ÁØá��gã¤ãC¿�©¤���
Ù�²Í®¨·yÚ,£ÔÌ����
¶¨�g·�«�i¥x£¤�i£�ÌÐÒ&©«���
Û&Ü8Ý�y¥�©«ÌÐ®LÌÍ´�·�«�i¥Z£Ô�g£�á�²Ð��©� £
«�i·i¥°²Í²�©¤��¥°©

max � k = 256/fec � ratio
ã�¿v©«����«�B¥x¤�Ö�L®x«�B¥°´�¶¼�L®x«�!Ù�²Ð®¨·yÚ¨£Ï¥°´�¶Ø©«���BÃx²Í®xÙ�¥°²&ÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ªØy¥�©¤ÌÍ®

¥x²Í£¤®!ÌÍ´�·�¤�g¥x£¤�i£ié&�����ÏÌÍ´���íJ·�ÌÐ�i´�·�ª2y¥�©«ÌÍ®!Ì³£
1.241

Î�ÌÐ©¤��¥BÛ�Ü�Ý*y¥�©¤ÌÍ®Ö®°Ò
2.5
¿¨¥x´�¶

1.512
Î�Ì�©«��¥ÖÛ&Ü8Ý «¥°©¤ÌÍ®!®xÒ

5.0
¿

Î���Ì³·y��ÌÍ£�Î7®Z«£¤�!©¤��¥°´9ß�à�ä�åMçY©y¥°ÌÍ«·i¥x£¤�ÖÌÐ´�Ùm®°©«�9·�¥x£¤�i£i¿\¥°´�¶Ó��ÌÍÃx���iÏ©¤��¥x´�ß�àÏä�åM��«Ì³¥°´�ÃZ²Ð�ÖÌÍ´Ó©¤������«£Ô©%·i¥x£¤�xé
ì ÌÐ©¤��¥ ��§¨�g¶+Ú`á ��Ãx¦�¤�ÏÁ�á ÒyãÔã8Î7��®xÙ�£¤��«Ñx�±©«��¥�©�©¤���ÏÃZ²Ð®ZÙ�¥°²vÌÐ´���íJ·�ÌÍ��´�·�ªJy¥�©«ÌÐ®ÖÌ³£8Î7®Z«£¤��Î�Ì�©«��£Ô�2¥°²Í²KÛ&Ü8Ý «¥°©¤ÌÍ®Z£i¿
Ù�¦�©7¥xÙm®x¦¨©d©¤����£¤¥x�B��©¤��¥x´LÎ�ÌÐ©¤�2©¤��� ��§¨�i¶L´J£�©««¥°©¤�iÃxª
ÒÕ®xd��ÌÐÃZ����{Û&Ü8ÝQ«¥°©¤ÌÍ®Z£±á ©«��ÌÍ£{Ì³£d´�®x«�2¥°²�£ÔÌÍ´�·���©«���

max � kÑ°¥°²Í¦��+Ì³£B¥xÙm®x¦¨©Ö©«����£¤¥x�B�,ÌÐÒ
fec � ratio = 5.0

ã�éèìÓ��¥°²³£¤®Ó£Ô���+©«��¥�©B©¤����·�®x´��m¶¨��´�·��,ÌÐ´Y©¤��«Ñ�¥x²7Ì³£Öy¥�©«����B²Í¥x¤ÃZ�
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Sun UltraSPARC−IIi 480MHz 256MB RAM

Pentium 4 Xeon 3.06GHz 2GB RAM

Pentium 4 Mobile 1.8GHz 256MB RAM

Pentium III 1GHz 512MB RAM
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Sun UltraSPARC−IIi 480MHz 256MB RAM

Pentium 4 Xeon 3.06GHz 2GB RAM

Pentium 4 Mobile 1.8GHz 256MB RAM

Pentium III 1GHz 512MB RAM
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